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Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojektin tavoitteeksi puhdistamo—
lietteen osalta asetettiin mm. lietteen hvväksikäytön lisääminen.
Lietteen hyväksikäytön todettiin olevan verrattain vähäistä ja
lyhytjännitteistä, vaikka monet tutkimukset ja käyttökokemukset
olivat osoittaneet lietteen edut sekä maanviljelvksessä että
viherrakentamisessa. Lietteen hyväksikäytön tutkimustarvetta
koskeva selvitys (SITRAn julkaisu Ä 23, v. 1974) osoitti monia
tutkimusaiheita, joiden merkityksen arviointi jäi varsin
yleisluontoiseksi.
YVY-projektissa tulkittiin em. epätyydyttävän tilanteen johtuvan
lietteen hyväksikäytön suunnittelemattomuudesta. Tilanteen korjaa
miseksi suositteli YVY-projektin johtoryhmä vesihallitukselle yhdys—
kuntien jätevesipuhdistamojen lietteen hyväksikäytön yleissuunni
telman laatimista. Yleissuunnitelma päätettiin jakaa perusteosaan
ja varsinaiseen yleissuunnitelmaan. Ensin mainitusta käytettiin
projektinimitystä “Lietteen hyväksikäytön yleissuunnitelman perus
teet” ja nimilyhennettä LYS-projekti. Se töteutui YVY-projektiin
kuuluvana tutkimuksena ja sen rahoitti vesihallitus ns. YVY-määrä
rahasta.
LYS-projektin tehtäviksi asetettiin mm.:
- selvittää lietteen määrä ja laatu kehitysennusteineen
- tutkia lietteen ja lietetuotteiden valmistus- ja käyttötek
niikkaa kustannuksineen
- esittää lietteen laatuvaatimukset, -suositukset ja ohjeet
sekä
suunnitella hyväksikäyttöä edistävät rahoitus- ja orcanisaa
tiojärjestelyt.
Kolme ensin mainittua tehtäväkohtaa on koottu oheiseksi julkaisuksi
“Lietteen hyödyntämisen perusteet”. Viimeinen tehtäväkohta valmis
tuu 30 päivään syyskuuta 1976 mennessä, maa- ja metsätalousminis—
teriön asettaman työryhmän suunnittelemana (maa- ja metsätalousminis—
teriön kirje n:o 177/04 21.04.1976). Samanaikaisesti nyt julkaista
van tutkimuksen kanssa valmistuu esite “Jätevesiliete lannoitteeksi
“ja maanparannusaineeksi”, joka jaetaan mIn. lietteen tuottajille ja
käyttäj ille,
Syksyn 1976 kuluessa lääkintöhallitus antaa tähän tutkimukseen perus
tuvat ohjeet lietteen käyttämisestä kuntien terveyslautakuntien
valvontaosastoille
LYS-projektin toteuttamisesta vastasi SITRÄn YVY-tutkimusryhmään
projektipäälliköksi palkattu aqr. Heikki Latostenmaa sekä projektia
varten muodostettu orqanisaatio.
Projektin johtoryhmä koostui seuraavista eri yhteisöjen nimeämistä
henkilöistä:
pj. vesihallintoneuvos Runo Savisaari, Vesihallitus
aqr. Eero Juhani Hakkarainen, Maataloustuottajain Keskusliitto ry
FK Tuula Hämäläinen, Sisäasiainministeriö, ympäristönsuojelu
osasto
DI Aarno Kavonius, Teollisuuden Keskusliitto
MMK Inkeri Koskela, Maatalouden tutkimuskeskus
agr. Kaarlo Laaksonen, Tie— ja vesirakennushallitus
DI Eero Laukkanen, Vesihallitus
toimjoht Heino Leskelä, UPO Oy
DI Tapio Marimo, Kauppa- ja teollisuusministeriö
DI Juhani Puolanne, Vesihallitus
aqr Hannu Seppänen, Maatalouskeskusten Liitto ry
DI Antti Soikkeli, Suomen Kaupunkiliitto
ELL Pentti Sippo, Lääkintöhallitus (1975-11-10 alkaen)
DI Aino Tamsi-Joensuu, Lääkintöhallitus (1975-11-10 saakka)
DI Veli-Matti Tiainen, SITRA/YVY-projekti
agr. Olavi Valanko, Maatilahallitus
DI Mikko Vähä-Piikkiö, Suomen Kunnallisliitto (1976-02-06 saakka)
DI Kauko Reijonen, Suomen Kunnallisliitto (1976-02-06 alkaen)
siht. agr. Heikki Latostenmaa, SITRA/YVY-projekti
Johtoryhmä asetti keskuudestaan seuraavan työryhmän tutkimuksen eri
vaiheiden lähempää ohjausta ja asioiden valmistelua varten:
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pj. DI Eero Laukkanen, Vesihallitus
agr Heikki Latostenmaa, SITRA/YVY-orojekti
DI Juhani Puolanne, Vesihallitus
agr. Hannu Seppänen, Maatalouskeskusten Liitto ry
DI Veli-Matti Tiainen, SITRA/YVY-projekti
Lietteen laatusuosituksen ja laaduntarkkailuohjeet laati seuraava
työryhmä:
pj. aqr, Heikki Latostenmaa, SITRÄ/YVY-projekti
DI Aarno Kavonius, Teollisuuden Keskusliitto
MMK Inkeri Koskela, Maatalouden tutkimuskeskus
DI Juhani Puolanne, Vesihallitus
agr. Hannu Seppänen, Maatalouskeskusten Liitto ry
DI Aino Tamsi-Joensuu, Lääkintöhallitus
ELL Pentti Sippo, Lääkintöhallitus
DI Antti Soikkeli, Suomen Kaupunkiliitto
Luvun 4 “Lietteen laatu” on kirjoittanut DI Juhani Puolanne vesi—
hallituksesta COST-68 projektin ja sen jatkoprojektin tutkimusten
perusteella.
Luvun 6 “Lietetuotteiden valmistus” on laatinut DI Kaarlo Sell
insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy:stä.
Luvun 8.1. “Hyqieeniset näkökohdat” on kirjoittanut ELL Pentti
Sippo lääkintöhallituksesta.
Luku 8.2. “Kasvipatogeenit ja-tuholaiset” on kirjoitettu Helsin
gin ylioniston kasvipatolociian laitoksen ja Maatalouden tutkimus
keskuksen tuhoeläintUtkimuslaitoksen lausuntojen pohjalta.
Luvun 8.3. “Raskaat metallit” on kirjoittanut MMK Inkeri Kokela
Maatalouden tutkimuskeskuksesta.
Tutkimusraportin muut kohdat on kirjoittanut aar. Heikki Latostenmaa
joko projektipäällikkönä tai työryhmän sihteerinä.
Tutkimus aloitettiin 1975—04—14 ja saatiin valmiiksi 1976—05—30.
Iv . .
Tutkimus vastaa sille asetettuja tavoitteita antaen perusteet jätevesi—
lietteen hyödyntämiselle maataloudessa ja viherrakentamisessa. Se luo
myös pohjan alueellisten yleissuunnitelmien laatimiselle. Yleissuun—
nittelutyö aloitetaan vesihallituksessa syyskuussa 1976.
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xYHTEENVETO
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli saada aikaan kunnallisten jäte
vesilietteiden hyväksikäytölle ja käytön suunnittelulle tarkoituk
senmukaiset puitteet ja onnistumisen edellytykset. Tutkimuksessa
painotettiin erityisesti jätevesilietteiden laatusuositusten, laa
duntarkkailuohjeiden ja erillisen käyttöohjeen aikaansaamista.
Lietteen määrät ja käsitt
Suomessa oli vuoden 1975 alussa 464 jätevedenpuhdistamoa. Niillä
syntyi lietettä n. 72 000 tonnia kuiva-aineeksi laskettuna. Liete
määrän on arvioitu lisääntyvän siten, että se on v. 1980 100 000 t
kuiva-ainetta ja v. 1985 n. 120 000 t kuiva-ainetta. Lietteestä
tuotetaan 65 % Helsingin, Turun ja Tampereen vesipiirien alueella.
Lisäksi Oulun vesipiirin alueella on laskettu lietteen tuotoksi
n. 11 % koko maan lietemäärästä. Muissa vesipiireissä vaihtelevat
lietemäärät 0,2.. .6,6 % koko maan määristä.
Lietteen koneellinen kuivaus on keskittynyt suurimmille puhdista
moille. Kuivauslaitteet on 14 %:lla puhdistamoista, mutta niillä
käsitellään kuintenkin 50.. .55 % kokonaislietemäärästä, Kuivaus
koneina kaytetaan lahes yksinomaan sentrifugeja ja suotonauhapuris—
timia. Niiden lukumäärä on voimakkaasti lisääntymässä ja niitä
asennetaan yhä pienemmille puhdistamoille, tai ne suunnitellaan
siirrettäviksi yksiköiksi useamman pienen puhdistamon yhteiskäyttöön.
Koska kuivauslaitteet ovat kapasiteetiltaan pienille puhdistamoille
usein liian suuria ja kalliita, niiden yhteiskäyttö on suositeltavaa.
Suomessa jätevesilietteestä käytetään nykyään hyväksi n. 30 % eli
n. 22 000 t kuiva-ainetta. Muu osuus joutuu kaatopaikoille täyte
maa-alueille. Hyväksikäytetystä lietteestä puolet menee peltovil
jelykäyttöön ja puolet viherrakennuskäyttöön. Vaikka meillä on
puhtaammat lietteet kuin esim. Pohjoismaissa ja Keski—Euroopassa,
olemme silti lietteen hyödyntämisosuudessa muita jäljessä. Nykyisiä
lietteen käyttökohteita ovat maanviljelykäytössä pääasiassa kevät-
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ja syysviljamaat. Puistokäytössä, tieluiskissa ja pengerryksissä
tärkeimmät kohteet ovat nurmikot ja istutukset,
Lietteen laatu
Jätevesiliete on tärkeimmiltä lannoitus— ja maanparannusominaisuuk—
siltaan verrattavissa lähinnä karjanlantaan. Typpipitoisuus riippuu
lietteen kuiva-ainepitoisuudesta, mutta on yleensä kuitenkin kor
keampi kuin karjanlannassa. Fosforipitoisuus on jätevedenpuhdistus—
menetelmästä riippuva ja sekin on varsinkin kemiallisen jäteveden—
puhdistuksen tuloksena syntyvässä lietteessä suurempi kuin karjan—
lannassa. Kaliumpitoisuus on jätevesilietteissä huomattavan alhai
nen. Lietteen sisältämät ravinteet vapautuvat kasvien käyttöön ta
saisesti usean vuoden aikana, joten lannoitusvaikutus on pitkäaikai
nen. Lisäksi lietteen humusvaikutuksen on todettu vastaavan karjan—
lannan humusvaikutusta.
Lietteen hyödyntämiskelpoisuuteen vaikuttavat myös sen sisältämien
hivenaineiden ja ns, raskaiden metallien määrät, Karjanlantaan
verrattuna liete sisältää enemmän kuparia, mangaania, sinkkiä, mo—
lybdeenia ja kobolttia. Niiden määrät ovat usein niin suuria, että
ne korvaavat hivenravinnelannoituksen. Raskaista metalleista var
sinkin kadmium, lyijy ja elohopea saattavat olla haitallisia ihmi
sille ja eläimille, mikäli lietettä käytetään liian suuria määriä.
Lietteessä olevista tauteja aiheuttavista bakteereista, loisten
munista ja viruksista ei yleensä ole vaaraa, jos lietettä käsitel
täessä ja levitettäessä ollaan huolellisia ja pidetään huolta käsien,
jalkineiden ja työkoneiden pesusta.
Varsinaisia myrkkyjä ei lietteissä yleensä ole. Ns. kloorattuja
hiilivetyjä esiintyy mutta pitoisuudet ovat hyvin pieniä eikä niillä
lietteen käytön kannalta ole merkitystä.
Lietteen käyttösuositus
Viljelykäytössä lietettä suositellaan pääasiassa viljakasveille sekä
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siemenviljelyyn. Myös öljykasvit, sokerijuurikas ja nurmen suoja—
vilja ovat suositeltavia käyttökohteita. Eri maalajeista pystyvät
humusköyhät kivennäismaat hyötymään parhaiten lietteen käytöstä.
Lietteen kuiva-ainetta saa hehtaarille tulla viljelykäytössä enin
tään 4 tonnia vuodessa eli siis 20 tonnia hehtaarille joka viides
vuosi levitettynä. Lietettä suositellaan kuitenkin käytettäväksi
samalla alueella enintään joka viides vuosi. Lietteen kadmiumpitoi
suus saattaa kuitenkin rajoittaa käyttömääriä, sillä kadmiumia saa
lietteen mukana levittää keskimäärin enintään 20 g hehtaarille
vuotta kohti.
Maanviljelykäyttöön kelpaavan lietteen suurimmiksi sallituiksi me
tallipitoisuuksiksi suositetaan seuraavia:
kadmium 30 mg/kg kuiva-ainetta mangaani 3 000 mg/kg kuiva-ainetta
koboltti 100 nikkeli 500
kromi 1 000 lyijy 1 200 “
kupari 3 000 “ sinkki 5 000 1
elohopea 25
Perunalle, vihanneksille ja juureksille ei lietettä suositella ilman
varoaikoja. Kasvavalle nurmelle ei lietettä saa levittää lainkaan.
Lietteen levitykseen sopivat karjanlannan levittimet, puskulevyt,
takalanat ja äkeet. Varsinaiset jätevesilietteen levittämiseen tar
koitetut laitteet ovat vasta kehitysasteella. Kuivattua lietettä
voidaan levittää suoraan kuljetusajoneuvon lavalta kippilevityksenä.
Nestemäinen liete voidaan levittää normaalilla lietelannan levitti
mellä. Paras tapa on levitys multaavalla säiliövaunulla, koska
tällöin ravinteet tulevat parhaiten kasvien käyttöön, samalla vähe
nevät huuhtoutumis- ja hajuhaitat.
Lietteen levityksessä on lisäksi otettava aina huomioon vesiensuoje—
lulliset ja muut ympäristönsuojelulliset näkökohdat. Mikäli liet
teen levitykseen käytettävät viljelymaat rajoittuvat vesistöön, sen
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varteen on jätettävä 20 - 50 m:n levyinen suojavyöhyke, jolle lie
tettä ei levitetä. Lietettä ei saa levittää niin, että sitä joutuu
ojiin. Sitä ei saa myöskään levittää vedenhankinnan kannalta tär
keille pohjaveden muodostumisalueille. Hajuhaittojen ja ravinne—
tappioiden vähentämiseksi liete on pyrittävä multaamaan vuorokauden
kuluessa levityksestä. Nestemäistä lietettä ei suositella levitet
täväksi routaantuneelle maalle. Kuitenkin tapauksittain voidaan
harkita myös talvilevitystä silloin, kun kysymyksessä on vettäpi
dättvä maalaji ja tasainen yli 2 ha:n suuruinen salaojitettu pelto
lohko. Kuivattua lietettä (kuiva—ainepitoisuus yli 17 %) voidaan
levittää myös talvella.
Lietteen laadun tarkkailu
Lietteen hyödyntäminen edellyttää lietteen laadun tarkkailua. Käy
tön kannalta tärkeänä on pidettävä haitallisten ominaisuuksien, lä
hinnä metallipitoisuuksien seurantaa. Ennen lietteen käytön aloit
tamista edellytetään puhdistamoiden teettävän lietteestään seuraa
vat analyysit: kuiva-ainepitoisuus (TS), happamuus (pH), kadmium
(Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), elohopea (Hg), man
gaani, (Mn) , nikkeli (Ni) , lyijy (Pb) ja sinkki (Zn). Lisäksi suo
sitetaan teetettäväksi pääravinnepitoisuudet: typpi, fosfori ja
kali (NPK) sekä kalkki (Ca), magnesium (Mg) ja humuspitoisuus. Äna
lysointitiheys riippuu puhdistamon koosta sekä jätevesien laadussa
tai puhdistustavassa tapahtuvista muutoksista.
Lieteseokset ja kompostointi
Tässä tutkimuksessa selvitettiin myös mahdollisuuksia sekoittaa ja
kompostoida lietettä aumoissa lähinnä puunkuoren kanssa ja valmistaa
näin viherrakentamiseen soveltuvaa kasvualustaa.
Suoritettujen lietetuotteiden sekoituskokeiden päämääränä oli tutkia
ensisijaisesti sekoitukseen soveltuvia koneita. Suurten jäteveden—
puhdistamoiden lietteen jatkokäsittelyä varten voitiin todeta ulko
mailla olevan valmiita laitekokonaisuuksia, joitakuitenkin voitai
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sun karsia Suomen olosuhteita paremmin vastaaviksi Pienten puh
distamojen sekoituskonetta kohtaan on Suomen konepajateollisuuden
taholta tunnettu selvästi kiinnostusta Huomio on kiinnitetty sekä
erityisten uusien sekoitintyyppien valmistamiseen että markkinoilla
olevien sekoitinten rakenteen muuttamiseen lietetuotteiden sekoi
tukseen sove1tuviksi Pienten yksiköiden valmistushinnaksi on ar
vioitu 8 000 — 10 000 mk, Lisättäessä kokonaisuuteen sulo- ja kul
jetinlaitteita nousevat kustannukset vastaavasti
Sekoituskokeiden yhteydessä on pyritty arvioimaan myös saatavan
lopputuotteen hintaafl Laitoskoosta riippuen päästään arvoihin
8 ,25 mk/m3, mikä saattaa olla useilla paikkakunnilla kilpailuky
kymen hinta muulle saatavissa olevalle mullalle, Hintatuen avulla
voitaneen lietteen käyttöä myös mullan valmistukseen edistää,
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SUMMARY
The object of this study was to produce ari appropriate framework
for the utilization, and for the planning of utilization, of rr&micipal
waste water sludge, and to create the background needed for a success
ful approach. Special emphasis was laid upon drawing up recommend—
ations for the guality of waste water sludges, instructions for
guality control and separate directions for the use of sludges.
Quantities and treatment of sludge
There were 464 waste water treatment plants in Finland in the he—
ginning of 1975. Ältogether they produced about 72 000 tons of
sludge as total solids, The guantity of sludge has been estimated
to increase so as to amount 100 000 tons in 1980 and 120 000 tons
in 1985 as total solids. 65 % of the sludge is produced in the
water districts of Helsinki, Turku and Tampere. The water district
of Oulu is further calculated to produce about 11 % of the total
sludge quantity. In other water districts the production varies
amounting 0.2.. .6.6 % of the total.
Mechanical dewatering of sludge is mainly applied at the largest
treatment plants. Equipment for this belong to 14 % of the plants,
yet they treat 50.. .55 % of the total sludge quantity. The equip
ment almost exclusively consists of centrifuges and belt press
filters. Their number is rapidly increasing and they are installed
at ever smaller plants, or they are constructed as mobile units for
being used jointly by several small plants. Since dewatering equip
ment is expensive and often has a capacity far too big for small
plants, common use is recommended.
Today, about 30 % of waste water sludge, i.e. 22 000 tons as total
solids, is utilized in Finland. The rest is deposited in dumping
grounds or on landfill sites. Of the utilized guantity, half is
used in agriculture and half in landscaping purposes. Älthough
Finnish sludge is less contaminated than for example that of other
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Nordic or Central European countries, the rate of sludge utilization
is lower. In agriculture, sludge is today mainly applied on fields
for growing spring and autumn grain In parks, road siopes and em—
bankments, the most important applications are lawns and plantations.
Äs for its most important fertilizing and soil conditioning proper
ties, waste water sludge may be roughly compared to cattle manure
The nitrogen content depends on the total solids concentration of
the sludge but is generally higher than for example in cattle manure
The phosphorus content, depending on the waste water treatment method,
is especially in municipal sludges also higher than in manure The
potassium content is remarkably low in waste water sludge. The nut—
rients contained in sludge become available for plants continuously
during several years and thus the fertilizing effect of sludge lasts
fairly long. Even the soil conditioning effect of sludge has proven
equal to that of cattle manure.
Other factors affecting the serviceability of sludge are the amounts
of micronutrients and heavy metais contained. Äs compared with
cattle manure, sludge contains more copper, manganese, zinc, molybden
and cobalt. Often these are present in amounts that make fertilizing
by micronutrients unnecessary. Of heavy metais, especially cadmium,
lead and mercury may be detrimental to man and animais, if sludge is
applied in too great amounts.
The pathogenic bacteria, parasite eggs and viruses present in sludge
do not usually consitute any danger providing that care is taken in
the handling and spreading of sludge and that hands, boots and tools
are washed after spreading.
Sludge does not usually contain any actual poisons. There are some
chlorinated hydrocarbons, but their concentrations are very low and
they do not affect the use of sludge.
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Recommendeduse ofsiu
In agriculture, sludge is mainly recommended for growing grain and
seeds. Älso oil plants, sugar beet and grain that covers grass
are appropriate objects for sludge appliations. Of different soils,
the mineral soils short of humus profit most of the use of sludge.
However, sludge is not recomrnended to be used in the same area more
often than every five years. In agriculture, the maximum rate of
appiication of sludge is 4 tons as total solids per year and hectare,
i.e, 20 tons a hectare every five years. The cadmium content of
sludge may however limit the used amounts, as only 20 g a year in
average per hectare is the maxirnum of cadrniurn allowed in sludge.
The recommended maximum concentrations of heavy metais in the agri—
cultural application of sludge are as follows:
Cadmiurn Cd 30 mg/kg total solids
Cobalt Co 100
Chromium Cr 1 000
Copper Cu 3 000
Mercury Hg 25
Manganese Mn 3 000
Nickel Ni 500
Lead Pb 1 200
Zinc Zn 5 000
For cultivating potatoes, vegetabies and roots, sludge is not recorn—
mended without a certain lapse of time. On growing grass sludge
may not be spread at ali.
Suitabie means for spreading siudge are manure spreaders, bulidozer
biades, drags and harrows. Devices specialiy constructed for spread—
ing waste water siudge are oniy under deveiopment. Dewatered siudge
may be spread directiy from the piatform of the transport vehicie
by means of tipping. Liquid siudge may be spread by a conventional
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siurry spreader. The best means of spreading is a siurry spreader
that mixes sludge deep in soil, as in this way plants profit most
of the nutrients while washing away and smell nuisances decrease.
Ädditionally, the protection of waters and the prevention of other
environmental nuisances have to be considered when spreading sludge.
If the fields where sludge is applied are next to a watercourse, a
zone of 20... .50 m has to be left between water and sludge. Sludge
may not be spread in such a way that it may arrive in ditches. It
may not either be spread on areas where ground water important for
water intake is formed. For decreasing smell nuisances and losses
of nutrients, sludge be mixed deep in soil within one day from spread—
ing. The spreading of liquid sludge on frozen earth is not recommend—
ed, Spreading in winter may however be considered on fiat drained
fields of more than 2 ha in area, provided the soil is watertight.
Dewatered sludge (with total solids concentration of more that 17 %)
may be spread in winter also.
Control of sludge guality
The utilization of sludge requires control of the quality of sludge.
Considering the use, it is important to watch detrimental properties,
mainly the concentrations of metais, Prior to supplying sludge for
use, treatment plants are expected to have their sludge analyzed as
follows: total solids concentration (TS), pH value (pH), cadmium (Cd),
cobalt (Co), chromium (Cr) , copper (Cu) , mercury (Hg) , manganese (Mn)
nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn), Ädditionally, it is recommend—
ed to have the following main nutrients analyzed: nitrogen, phos—
phorus and potassium (NPK) , calcium (Ca), magnesium (Mg) and organic
matter. The required frequency of analyses depends on the capacity
of the plant and on changes in the quality of intaken waste water
or in the treatment method.
Mixing and composting of sludge
This study also included investigations into the possibilities of
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mixing and composting sludge in heaps with mainly bark and thus of
producing material suitable for growing lawns.
The object of the tests performed on the mixing of sludge was mainly
to study equipment suitable for mixing. For the further treatment of
sludge at big treatment plants, existing apparatus could be found
abroad, some of which through modifications might be adapted to
Finnish conditions. The Finnish engineering industry has shown ob
vious interest in developing mixers for small plants. Both the
production of specially constructed new types of mixers and the
modification of existing products to suit better for the mixing of
sludge have been considered. The production costs of small units
have been estimated at 8 000.. .10 000 Fmk. The addition of silos
and conveyors would increase the cost correspondingly.
Connected with the mixing tests, an attempt was made to estimate the
price of the final product. Depending on plant capacity, one cubic
metre of mould would cost 8.. .25 Fmk, which in many areas might be
a competitive price. Calculations show, that at least if the price
is kept attractive, the sludge produced at waste water treatment
plants may be utilized in agriculture and, after composting, in land—
scaping.

1 LÄTEVESILIETTEEN NYKYINEN HYÖDYNTÄMINEN
1.1 Yleistä
Seuraavassa on esitetty lyhyesti nykyisin saatavissa olevan aineis
ton mukaan tietoja lietteen tämänhetkisestä käytöstä.
Suomessa jätevesilietteestä hyödynnetään n. 30 % eli 22 000 t TS.
Loput joutuu kaatopaikoille tai täytemaa-alueille. Vaikka meillä
on puhtaammat lietteet kuin esim. Pohjoismaissa ja Keski—Euroopassa,
lietteen hyödyntämisessä olemme silti muita jäljessä.
Taulukossa 1 on esitetty lietteen käytön jakautuminen muutamissa
maissa. Suomalaiset tiedot perustuvat vesihallituksen vesihuolto—
tilastoon ja COST 68 -projektin selvityksiin.
Taulukko 1. Jätevesilietteiden hyödyntäminen muutamissa Euroopan
maissa.
maa t TS vuodessa % lietemäärästä ajankohta
Belgia 1 000 9 1974
Englanti 507 000 39 1975
hollanti 58 000 64 1975
Irlanti 600 3 1974
Norja 14 400 35 1973
Ranska 120 000 15 1972
Ruotsi 110 000 44 1975
Suomi 24 000 30 1974
Sveitsi 181 000 86 1974
hyödynnetystä lietteestä puolet käytetään peltoviljelyyn ja puolet
viherrakennukseen. Jos lietettä lasketaan hyödynnettävän vuosit
tain 4 t TS/ha, lietteellä saadaan vuosittain lannoitetuksi n,
5 400 ha:n alue. Tämä on 0,22 % maamme viljellystä peltoalasta,
joka tällä hetkellä on 2,446 milj, ha.
2Jos koko Suomen lietemäärä 72 000 t TS hyödynnettäisiin maanvi1je-
lyssä ja viherrakentamisessa ja annostelu olisi vuosittain 4 t
TS/ha, lietettä riittäisi vuodessa 18 000 ha:n alueelle eli 0,74
%:lle maamme viljellystä peltoalasta
Lietteen käyttö voidaan jakaa suoraan käyttöön ja epäsuoraan käyt
töön. Suorassa käytössä liete viedään puhdistamosta sellaisenaan
käyttökohteeseen. Epäsuorassa käytössä liete varastoidaan tila-
päisesti puhdistarnoalueelle myöhempää käyttöä varten. Varastointi
voidaan myös järjestää kompostoinniksi tai lietemultaseoksen val
mistukseksi, Näin tehdään muutamassa kymmenessä puhdistamossa.
Seosaineina käytetään rakennusalueilta kuorittua pintamaata, mul—
taa, puunkuorta, turvetta, jätepaperia ja olkea.
1.2 Lietteen kuljetus ja levitys
Nestemäinen liete kuljetetaan lähes yksinomaan säiliöautoilla tai
traktorin säiliöperävaunuilla. Käyttökohteessa liete levitetään
avaamalla tyhjennysluukut tai ruiskuttamalla paineen ja hajottimen
avulla maan pinnalle Lietettä levitetään myös karjan lietelannan
levittämiseen tarkoitetuilla multauslaittein varustetuilla vau
nuilla. Näillä liete saadaan mullatuksi hygieenisesti ja hajutto
masti 10 - 15 cm n syvyyteen
Kuivattu liete (yli 15 % TS) kuljetetaan kuorma-autoilla tai trak
torin perävaunuilla, ja se levitetään suoraan lavalta kippilevityk
senä tai käyttökohteeseen kipatuista kasoista puskulevyillä, ta
sauslanoilla tai äkeillä. Lisäksi käytetään myös pelkästään kar
janlannan levittämiseen tarkoitettuja koneita, karjanlannan levit—
timiä sekä etu- ja takakuormaimia. Suomessa on kehitetty myös
muutamia laitteita, joita käytetään pelkästään jätevesilietteen le
vittämiseen
Kuivattua lietettä ajetaan myös talvella pelloille kasoihin, jotka
levitetään keväällä tai kesällä. Kuivatun lietteen kuljetusmatkat
vaihtelevat 0:sta 25 km:iin ja nestemäisen lietteen 0:sta 15 km:iin.
3Keskimääräinen puhdistamon ja käyttökohteen välinen kuljetusetäi
syys on alle 10 km.
1.3
Lietteen hyödyntämiskohteina ovat maanviljelyssä useimmiten kevät-
ja syysviljamaat. Lietettä käytetään jonkin verran myös sokerijuu
rikkaan ja öljykasvien sekä pieniä määriä muiden kasvien lannoit
tamiseen.
Puistoissa tärkeimmät kohteet ovat nurmikot ja istutukset, Lietteen
käyttö tieluiskien ja pengerrysten nurmetukseen on myös lisääntynyt.
Toistaiseksi meillä ei ole käytetty lietettä metsien lannoittami—
seen eikä tätä mahdollisuutta ole edes tutkittu.
42. JÄTEVESILIETTEEN MÄÄRÄT
2.1 Lietemäärät 31.12.1974
Jätevesilietteen määristä ei ole Suomessa tehty tilastoa eikä haas
tattelutiedusteluja. Vesihallituksen vesihuoltolaitostiedustelus
sa on selvitetty puhdistamotyypeittäin asukasmäärät ja puhdistamoi
den virtaamat (taulukko 2). Lietemäärät on laskettu pääasiassa
näillä ominaisluvuilla. Pohjana ovat olleet kirjallisuudesta, asian
tuntijoilta ja itse puhdistamoista saadut ohjearvot. Suurimpien
puhdistamoiden lietemäärät on pyritty laskemaan yksilöllisesti, ja
muuallakin on arvioinnissa pyritty ottamaan huomioon alueelliset
erityispiirteet,
Mekaanisen puhdistamon tuottamana lietemääränä on käytetty 60 g
kuiva-ainetta/as ,/d.
Kemiallisen puhdistamon lietemäärä vaihtelee suuresti käytetyn ke
mikaalin mukaan. Kalkkisaostuslaitoksella lietemäärä saattaa olla
300 g/as./d ja esim. alumiinisuifaattia käyttävällä jälkisaostus
laitoksella 120 g/as./d. Tämän vuoksi onkin kaikki 31 kemiallisek
si ilmoitettua laitosta käsitelty yksilöllisesti.
Biologinen puhdistus jakaantuu kahteen osaan: biologiseen suodatuk—
seen, iemytykseen ja lammikointiin sekä aktiivilietemenetelmään.
Ensiksi mainittuja laitoksia on lukumääräisesti paljon, mutta nii
den piirissä olevien asukkaiden määrä on puhdistamoihin liittyneis
tä asukkaista vain vajaat 10 %. Suodatus-, imeytys- ja larninikointi
periaatteella toimivista laitoksista on lietteen poisto melko vä
häistä eikä lietettä poisteta lainkaan joistain laitoksista. Tämän
takia on poistettavan lietteen kuiva-ainemääräksi arvioitu puhdis
tamon sijainnin mukaan 10 - 20 g/as./d. Äktiivilietemenetelmässä
on lietemääränä käytetty 100 g/as./d ja mädättämöin varustetuissa
puhdistamoissa 80 g/as./d. Biologis-kemiallinen puhdistus jakautuu
rinnakkaissaostukseen ja jälkisaostukseen. Useista eri lähteistä
saatujen tietojen perusteella on päädytty rinnakkaissaostuslaitok
5sien lietetuotossakin kuiva-ainemäärän arvoon 100 g/as./d ja jälki
saostuslaitoksien tuotossa arvoon 120 g/as./d.
Taulukossa 3 on esitetty puhdistamoiden määrät, asukasmäärät ja
lietemäärät puhdistamotyypeittäin koko maasta. Vesipiirittäinen
tiivistelmä on taulukossa 4 ja tarkemmat tiedot vesipiireistä tau
lukoissa 5 - 17. Taulukoista ilmenee, että lietteen määrä on huo
mattava (yli 6 000 t kuiva-ainetta) ainoastaan Helsingin, Turun,
Tampereen ja Oulun vesipiireissä. Tämä johtuu suurelta osin juuri
suurimpien kaupunkien vaikutuksesta.
2.2 Lietemäärien kehitysennuste
Jäteveden puhdistamoiden piirissä on tällä hetkellä tv:n 1975 alus
sa) 2 147 000 asukasta. Tilastokeskuksen väestölaskentaennustei
den ja vesiensuojelun tavoiteohjelman mukaan vastaava luku olisi
v:n 1920 alussa 3 062 000 asukasta ja v:n 1985 alussa 3 686 000.
Ennuste on laadittu siten, että taajamaväestön kasvun oletetaan
hidastuvan 1970— ja 1980-luvulla verrattuna 1960-luvulla tapahtu
neeseen kehitykseen. Jätevedenpuhdistamoiden piirissä olevan asu—
kasmäärän kehitys on siis seuraava:
v. 1975 v. 1980 v. 1985
(1 000 as.) 2 147 3 062 3 686
Kun toisaalta tiedetään vesiensuojeluinvestointien vähenevän valtion
säästämistoimien takia, mainitut luvut ovat todennäköisesti todel
listen lukuarvojen ylärajoilla.
Lietemääriä ennustettaessa voidaan alarajaksi asettaa 15 - 20 % pie
nemmät arvot kuin edellä on esitetty. Tämä perustuu siihen, että
rakentamisen vähenemisen myötä hidastuu puhdistamojen liittyjämää
rän kasvu. Tällöin jäteveden puhdistamoiden liittyjämäärä vaihtelisi
seuraavasti:
(1 000 as.,) v. 1975 v. 1980 v. 1985
ylin arvo 2 147 3 062 3 686
alin arvo 2 147 •2 450 2 949




1 000 m3d % 1 000 as, % -
Ei puhdistusta — 359 26 686 24
Mekaaninen puhd. 19 142 10 293 10




tai lainmikointi 171 84 6 208 7
— aktiiviliete—
menetelmä 41 305 22 672 24
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 197 361 26 710 25
— jälkisaostus 5 15 1 25 1
Yhteensä 464 1 391 100 2 833 100
Taulukko 3. Jätevesilietteen määrät Suomessa 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdistamoi- Äsukasmäärä Lietemäärä
menetelmä den lukumäärä t kuiva-
31.12.1974 ainetta
Mekaaninen puhd. 19 292 960 6 420




ja lammikointi 171 206 994 1 350
- aktiiviliete
menetelmä 42 672 267 20 410
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 197 711 056 25 950
— jälkisaostus 5 24 936 1 100
Yhteensä 464 2 147 044 71 880
% kokonaismäärästä 100 100 100
7Taulukko 4. Jätevesilietteen määrät vesipiireissä 31.12.1974.
Vesipiiri Puhdistamoi- Äsukasmäärä % Lietemäärä %
den lukumäärä t kuiva-
31.12.1974 ainetta
Helsingin vesipiiri 88 1 017 590 47,4 32 470 45,2
Turun 48 248 049 11,6 7 920 11,0
Tampereen 42 224 410 10,5 6 330 8,8
Kymen 33 52 140 2,4 1 390 1,9
Mikkelin 39 64 132 3,0 2 270 3,2
Kuopion 38 125 641 5,9 4 730 6,6
Pohjois—Karjalan 11 34 30 749 1,4 770 1,1
Vaasan 29 76 573 3,5 2 190 3,0
Keski—Suomen 27 66 383 3,1 3 450 4,8
Kokkolan 23 69 931 3,2 1 670 2,3
Oulun 30 126 498 5,9 7 890 11,0
Kainuun 15 15 586 0,7 140 0,2
Lapin 18 29 362 1,4 660 0,9
Yhteensä 464 2 147 044 71 880
Taulukko 5. Jätevesilietteen määrät Helsingin vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista- Asukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva—ainetta
Mekaaninen puhd. 2 115 220 60 2 520




lammikointi 13 11 394 20 80
- aktiiviliete
menetelmä 16 567 336 80 16 570
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 50 256 845 100 9 370
— jälkisaostus 3 12 261 120 540
Yhteensä 88 1 017 590 32 470
% kokonaismäärästä 19,0 47,4 45,1
8Taulukko 6. Jätevesilietteen määrät Turun vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista— Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 0 0 - -




lammikointi 10 52 622 20 380
- aktiiviliete
menetelmä 5 2 548 100 90
Biologis-kemialli
nen puhd.
rinnakkaissaostus 31 184 879 100 6 750
— jälkisaostus 0 0 —
Yhteensä 48 248 049 7 920
% kokonaismäärästä 10,0 11,6 11,1
Taulukko 7. Jätevesilietteen määrät Tampereen vesipiirissä
31.12,1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31 12. 1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 2 124 950 60 2 740




lamntikointi 7 8 100 20 60
- aktiiviliete
menetelmä 1 5 480 100 200
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 29 77 305 100 2 820
— jälkisaostus 1 225 50 10
Yhteensä 42 224 410 6 330
% kokonaismäärästä 9,1 10,5 8,9
9Taulukko 8. Jätevesilietteen määrät Kymen vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva—
kumäärä g /as,/d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 1 2 800 60 60




lammikointi 23 16 095 20 120
- aktiiviliete
menetelmä 4 31 327 100 1 140
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 3 858 100 30
1kisaostus00—-
Yhteensä 33 52 140 1 390
% kokonaismäärästä 7,1 2,4 2,0
Taulukko 9. Jätevesilietteen määrät Mikkelin vesipiirissä
31,12,1974.
Puhdistus— Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 3 773 60 20




lammikointi 8 5 500 20 40
— aktiiviliete—
menetelmä 3 2 170 100 80
Biologis—kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 21 41 579 100 1 520
— jälkisaostus 1 12 450 50 550
Yhteensä 39 64 132 2 270
% kokonaismäärästä 8,4 3,2 2,7
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Taulukko 10, Jätevesilietteen määrät Kuopion vesipiirissä 31.12.1974
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 9 0 -




lammikointi 15 15 187 20 110
- aktiiviliete—
menetelmä 4 1 270 100 50
Biologis-kemialli—
nen puhd.
rinnakkaissaostus 15 86 494 100 3 160
— jälkisaostus 0 0 — —
Yhteensä 38 125 641 4 730
% kokonaismäärästä 8,2 5,9 6,6
Taulukko 11. Jätevesilietteen määrät Pohjois-Karjalan vesipiirissä
31.12. 1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12 , 1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 1 900 60 20




lammikointi 24 16 809 20 120
- aktiiviliete
menetelmä 1 150 100 10
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 7 9 890 100 360
— jälkisaostus 0 0 — —
Yhteensä 34 30 749 770
% kokonaismäärästä 7,3 1,4 1,1
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Taulukko 12, Jätevesilietteen määrät Vaasan vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta -
Mekaaninen puhd. 2 13 830 60 300




lammikointi 13 15 230 20 110
- aktiiviliete
menetelmä 2 30 030 100 1 100
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 9 15 183 100 550
— jälkisaostus 0 0
—
—
Yhteensä 29 76 573 2 190
% kokonaismäärästä 6,3 3,6 3,1
Taulukko 13. Jätevesilietteen määrät Keski-Suomen vesipiirissä
31.12 .1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as/d ainetta
31,12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 0 0
-
-




lammikointi 11 7 324 20 50
- aktiiviliete
menetelmä 1 300 100 10
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 9 10 364 100 380
— jälkisaostus 0 0
—
—
Yhteensä 27 66 383 3 450
% kokonaismäärästä 5,8 3,1 4,8
12
Taulukko 14. Jätevesilietteen määrät Kokkolan vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 2 28 300 60 620




lammikointi 11 14 260 10 50
- aktiiviliete
menetelmä 2 20 312 100 740
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 8 7 059 100 260
— jälkisaostus 0 0
Yhteensä 23 69 931 1 670
% kokonaismäärästä 5,0 3,3 2,3
Taulukko 15. Jätevesilietteen määrät Oulun vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista- Asukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lii- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 5 5 757 60 130




lammikointi 15 18 876 20 7 140
- aktiiviliete
menetelmä 1 480 100 20
Biologis-kemialli
nen puhd,
— rinnakkaissaostus 7 12 503 100 460
— jälkisaostus 0 0 — —
Yhteensä 30 126 498 7 890
% kokonaismäärästä 6,5 5,7 11,1
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Taulukko 16. Jätevesilietteen määrät Kainuun vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31.12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 0 0
-
-




lammikointi 10 13 180 10 50
- aktiiviliete—
menetelmä 1 169 100 10
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 3 2 027 100 70
— jälkisaostus 0 0
—
—
Yhteensä 15 15 586 140
% kokonaismäärästä 3,3 0,7 0,2
Taulukko 17. Jätevesilietteen määrät Lapin vesipiirissä 31.12.1974.
Puhdistus- Puhdista- Äsukas- Poistettava Lietemäärä
menetelmä moiden lu- määrä lietemäärä x t kuiva
kumäärä g/as./d ainetta
31,12.1974 kuiva-ainetta
Mekaaninen puhd. 1 430 60 10






lammikointi 11 12 167 10 40
- aktiiviliete
menetelmä 1 10 695 100 390
Biologis-kemialli
nen puhd.
— rinnakkaissaostus 5 6 070 100 220
— jälkisaostus 0 0
—
—
Yhteensä 18 29 362 660
% kokonaismäärästä 3,9 1,4 1,0
‘4
Tämän hetkinen Cv. 1975) lietemäärä asukasta kohden vuorokaudessa
on keskimäärin 91 q TS. Puhdistusmenetelmien kehittymisen, puhdis
tamoiden hoidon tehostumisen ja varsinkin kemialliseen ja biologis—
kemialliseen puhdistukseen siirtymisen myötä määrän on arvioitu
kasvavan 10 - 20 %. 10 %:n kasvulla olisi poistettava lietemäärä
keskimäärin 100 g/as./d. Edellä mainitun perusteella lietemäärä
ennusteet muodostuvat seuraaviksi:
Taulukko 18. Lietemäärien kasvuennuste t kuiva—ainetta vuodessa.
v. 1975 v. 1980 v. 1985
keskimääräinen
arvo 71 880 100 615 121 050
ylin arvo 71 880 111 800 134 500
alin arvo 71 880 89 430 107 600
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Kuva 1. Äsumajätevesilietteen määrän arvioitu kehitys Suomessa.
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Vuoden 1975 tilanteen mukaan puhdistetaan taajamaväestön jäteve
sistä 42 % kemiallisesti tai biologis-kemiallisesti. Vastaava
osuus on v. 1980 arvion mukaan 77 % ja v. 1985 jo 95 % (kva 2)











Jäteveden puhdistuksen tehostuminen, varsinkin siirtyminen kemialli
seen puhdistukseen lisää myös lietemääriä, Kemiallisten puhdista
moiden lietteet ovat lisäksi vaikeammin käsiteltäviä ja tilaa otta
vampia kuin mekaanisen selkeytyksen tuloksena syntyneet lietteet.
Poikkeuksen muodostavat kalkkisaostuslaitosten lietteet, jotka
yleensä ovat heippoja käsitellä ja kuivata.
Suomessa lietteen käsittelykysymys on ilmasto-olojen takia erikoi
sen vaikea. Lietteen luonnollinen kuivatus avolavoilla on lyhyen
ja yleensä säältään epävakaan kesän takia hankalaa ja hidasta.
3 .2 Käsitteymahdollisuuksista
Lietteen käsittelyllä on yleensä kaksi päätavoitetta:
- Lietteen vesipitoisuus pitää saada riittävän aihaiseksi kulje
tusta, varastointia ja lopullista sijoittamista varten.
- Liete pitää saada ympäristölle mahdollisimman haitattomaan
muotoon.
Suomessa näihin tavoitteisiin pyritään seuraavin tavoin:
- Liete mädätetään lämmittämättömissä tai lämmitetyissä mädättä
möissä ja kuivataan joko avolavoilla tai koneellisesti.
— Liete lahotetaan ilmastamalla (mineralisoidaan) ja kuivataan,
- Liete saatetaan muuttumattomaan tilaan (stabiloidaan) kalkitse
malla tämä voi tapahtua joko ennen kuivausta, kuivauksen yh
teydessä tai sen jälkeen.
- Liete kuivataan koneellisesti (suodattamalla tai sentrifugoi
malla) tai avolavoilla.




Tiivistyksen tarkoituksena on lietteen kuiva-ainepitoisuuden (TS:n)
nostaminen. Liete jää tiivistyksen jälkeen nestemäiseksi, jolloin
sen TS—pitoisuus vaihtelee tavallisimmin 5:stä 10 %:iin TS, Tii
vistysmenetelmiä ovat
häminennetty tai hämmentämätön gravitaatiotiivistys, lietepartik
kelit erotetaan lietevedestä laskeuttamalla,
- flotaatio, lietepartikkelit nostetaan tiivistämön pintaan ilma
kuplien avulla ja
separointi perustuu keskipakoisvoiman käyttöön lietepartikke
leiden ja veden erottamisessa,
5 tabilointi
Stabiloinnin tarkoituksena on saattaa liete stabiiliin 1. muuttu
mattomaan tilaan keskeyttämällä tai saattamalla loppuun lietteessä
tapahtuva biologinen toiminta. Liete muuttuu lähes hajuttomaksi.
Biologiset stabilointimenetelmät vähentävät lisäksi lietteen määrää.
Stabilointimenetelmiä ovat seuraavat:
Mädätys eli lietteen hauduttaminen hapettomassa tilassa, jolloin
mikro-organismit hajottavat lietteen sisältämiä orgaanisia ai
neita ja synnyttävät samalla metaania ja hiilidioksidia sisältä
vää kaasua. Meillä mädättämöissä käytetään 33 - 35 0C:n lämpö
tiloja. Mädätys vaatii kylmän ilmastomme takia ylimääräistä
energiaa. Mädättämöiden investointikustannukset ovat niin kor
keat, että mädätys tulee yleensä kysymykseen vasta yli 40 000
asukasyksikön puhdistamoissa. Tällaisia laitoksia on Suomessa
ainoastaan 20. Mädätetyn lietteen hygieenisyys ja hajuttomuus
ovat kuitenkin lietteen kuivauksen, jatkokäsittelyn ja sijoitta
misen kannalta hyvin suuria etuja.
- Lahotus on lietteen pitkäaikaista ilmastamista. Sen tarkoituk
sena on orgaanisen aineen hajottaminen.
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- Kalkkistabilointi on kemiallinen stabilointimenetelmä, jossa
lietteen määrä kaikin ansiosta lisääntyy. Lietteen pHarvo
nostetaan yli 11,0:n, jolloin taudinaiheuttajat suureksi osaksi
tuhoutuvat.
Hygienisoinnin tarkoituksena on lietteen patogeenien organismien
vähentäminen siten, että lietteen käsittely ja sijoittaminen eivät
aiheuta tautivaaraa. Hygienisointimenetelminä ovat
— pastörointi, jossa lämmön avulla tuhotaan suurin osa patogee—
neista bakteereista,
— desinfiointi, jonka keinot ovat klooraus ja otsonointi, ja
- sterilointi, jossa tuhotaaan sekä bakteerit että itiölliset
mikro-organismit joko lämmön avulla tai esim. säteilyttämällä.
Kunnostus
Kunnostuksen tarkoituksena on lietteen vedenluovutusominaisuuksien
parantaminen ennen lietteen kuivausta, Tämä voi tapahtua lisäai—
neilla tai lampotilamuutosten avulla Kunnostusmenetelmina ovat
- polyelektrolyyttien käyttö,
- epäorgaanisten kemikaalien käyttö,




Kuivauksen tarkoituksena on veden erottaminen useimmiten nestemäi—
sestä litteestä. Menetelminä ovat seuraavat:
A. Luonnonmenetelmät
Märän lietteen lieteveden annetaan yksinkertaisissa maanvaraisissa
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rakenteissa haihtua ilmaan tai suodattua pohjakerrosten läpi sala
ojastoon. Kuivuminen vaihtelee paljon sääolojen, ajan, rakenteiden





Vesi erotetaan mekaanisesti. Yleensä saavutetaan 15 — 20 %:n TS—







- ja linkoa (sentrifugia).
C. Lämpökuivaus (terminen kuivaus)
Vesi haihdutetaan lietteestä lämmön avulla. Lämpökuivaus vaikuttaa
myös solunsisäiseen veteen ja adsorptioveteen, jolloin liete muut
tuu kuivaksi, usein rakeiseksi. Kuiva—ainepitoisuus vaihtelee





Lietteenkäsittelymenetelmistä on Suomessa esitetty tilasto vesi
hallituksen viemärilaitostiedustelussa. Siitä koottu tilanne oli
31.12.1972 lietetyyppien osalta seuraava:
Lietetyyppi PuhdistarrDitalpl Asukkaita
Raakaliete 233 791 000
Kalkkisaostettu 9 25 000
Lahotettu tai pitkäilmastettu 100 122 000
dätetty 15 761 000
Yhteensä 357 1 699 000
20
Varsinaisen lietteenkuivauksen osalta tilanne oli jonkin verran
epäselvä, Puhdistamoita, jotka eivät käsitelleet lietettä millään
tavalla eivätkä edes poistaneet sitä laitoksesta, oli 115. Lava
kuivaus oli 57 laitoksella ja koneellinen kuivaus 23 laitokse1la
Loput 162 puhdistamoa poistivat lietteen laitoksesta nestemäisenä.
Vuodet 1974 ja 1975 olivat voimakkainta puhdistamoiden rakennus-
aikaa, Tällöin lietteen koneellinen käsittelykin yleistyi nopeas
ti. Nykyinen lietteen käsittelytilanne on seuraavan taulukon mu
kainen:
Taulukko 19. Jätevedenpuhdistamoiden lietteenkäsittelylaitteet
31.10.1975.







Lukumääräisesti koneellinen kuivaus on ainoastaan 14 %:lla puhdis—
tamoista. Lietteen kuivauslaitteet on kuitenkin asennettu kaikkiin
suurimpiin puhdistamoihin, joten maan koko lietemäärästä 50 - 55 %
kuivataan koneellisesti.
3.4 Yleisirninät lietteen käsittelyvaihtoehdot
Suomessa tyypillisillä pienillä puhdistamoilla on usein ongelmana
se, että lietteen käsittelylaitteiden hankinta on kohtuuttoman
kallista pienen lietemäärän takia. Tällöin käytetäänkin usein
esim, lietteen lahotusta, jonka jälkeen liete kuljetetaan märkänä
puhdistamosta. Myös lammikkopuhdistamoiden liete käytetään tai
hävitetään useimmiten märkänä.
Tiivistys nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuuden 3:sta 10 %:iin.
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Tällöin lietteen tilavuus pienenee melkoisesti esim, kuljetusta
ajatellen, vaikka liete jääkin vielä nestemäiseksi. Stabilointi
on usein välttämätöntä työsuojelu- ja ympäristöhaittojen ehkäise
miseksi. Selvimmin havaittava stabiloinnin etu on hajun vähenemi
nen.
Kunnostuksen jälkeinen koneellinen kuivaus on meillä leviämässä no
peasti. Pienet kunnat voivat hankkia yhteisiä puhdistamosta toiseen
liikkuvia lietteenkuivauslaitteita.






















Kuva 3. Tavallisimmat lietteen käsittelyvaihtoehdot Suomessa.
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3.5 Lietteen jatkokäsittely
Lietteen jatkokäsittelyllä tarkoitetaan lietteen hyödyntämis- tai
sijoittamisominaisuuksien parantamista. Jatkokäsittely tapahtuu
puhdistamossa, toisessa laitoksessa tai sijoituskohteessa. Jatko—
käsittelyssä on olennaista se, että jätteitä tai muita aineita se
koitetaan runsaasti lietteeseen. Sekoiteaineiden laatu ja määrä
vaikuttavat ratkaisevasti lopputuotteen ominaisuuksiin. Jatkokä
sittely on jäteveden ja lietteen käsittelystä erillinen prosessi,
sillä siitä ei yleensä palauteta lietevettä puhdistamoon.
Kompostointi
Kompostoituminen on mikrobiologista ja aerobista hajotustoimintaa.
Olosuhteiden mukaan voidaan erottaa mesofiili, 25 - 35 0C:n lämpö-
tilassa tapahtuva ja termofiili, 55 - 70 0C:n lämpötilassa tapah
tuva kompostoituminen. Lietettä ei voi kompostoida yksinään, vaan
siihen on sekoitettava hiililähteeksi ja seoksen kuohkeuttajaksi
esimerkiksi kuörta, turvetta, multaa tai murskattua talousjätettä.
Kompostointiin liittyy aina määräaikainen varastointi tai “kypsyt
täminen”. Kompostointimenetelmiä ovat:
— koneellinen kompostointi, joka voidaan tehdä esim. talous—
jätteiden kanssa,
— aumakompostointi avomaalla,
- lietemullan valmistus: liete levitetään peltoon, sekoitetaan te
hokkaasti pintamaahan ja pintakerros kuoritaan varastoihin käy
tettäväksi myöhemmin muualla.
Lieteseokset
Lieteseosten valmistuksen päämääränä on lannoitteeksi ja maanparan—
nusaineeksi soveltuvan materiaalin sekoittaminen lietteestä ja kai
kista, väkilannoitteista, tuhkasta, kuoresta, hiekasta ym. Tavoit
teena ei välttämättä ole mikrobiologinen toiminta, vaan ainoastaan
tehokas fysikaalinen sekoittuminen, jota kemialliset reaktiot mah
dollisesti seuraavat. Seokset valmistetaan koneeliisesti ja ne
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ovat heti käyttövalmiita. Menetelmiä ovat:
— Orsa—menetelmä, jossa lietteeseen sekoitetaan poltettua kaikkia,
— muiden lieteseosten valmistus, joissa sekoiteaineiden laatu,




Liete on yhdistelmä kaikista niistä jätteistä, joita lasketaan vie
märeihin, Lietteen laatuun vaikuttavat raakavesilähteestä alkaen
kaikki ne tapahtumat, joiden kanssa vesi yhdyskunnassa joutuu kos
ketukseen, Tässä luvussa rajoitutaan kuitenkin tarkastelemaan
lietteen laatua vain siltä osin, kuin siihen voidaan vaikuttaa jäte
vesien puhdistuksessa ja lietteen käsittelyprosesseissa.
Lietteen laadun kuvaamisessa käytetään analyysien tuloksia. Koska
liete on hyvin heterogeenista ja sen laatu vaihtelee paitsi puhdis
tamosta toiseen, myös samassa puhdistamossa ajan funktiona, laatu—
tuloksia on pidettävä lähinnä suuntaa antavina. Laadun vaihtelun
lisäksi virheitä aiheuttavat näytteenoton edustavuus ja analysoin
tim liittyvät inhimilliset tekijät. Keskustelua lietteen laadusta
rajoittaa vielä tuntemattomista tekijöistä johtuva epävarmuus. Ei
ole lainkaan varmaa, että ne laatutekijät, joita mittaamme tänään,
osoittautuvat myös tietomme lisääntyessä ainoiksi todella tärkeiksi
tekijöiksi.
Edellä esitetyn mukaan ei kaikkia lietteen käyttöön vaikuttavia omi
naisuuksia voi kuvata vain lukuarvoilla, vaan tarpeen vaatiessa on
käytettävä myös kielellisiä ilmaisuja. Näin on menetelty tässä lu
vussa, jonka tulokset perustuvat lähinnä kotimaisiin tutkimuksiin
ja osittain kirjallisuustietoihin. Tulokset on kerätty COST 68 -pro
jektin ja sen jatkoprojektin aineistosta.
Tässä luvussa ei ole käsitelty muita kuin Suomessa käytössä olevia
menetelmiä. Lietteen hygienisointi, lämpökuivaus ja poltto on siitä
syystä jätetty tarkastelematta.
4,2 Kuiva-ainepitoisuus
Kuiva-ainepitoisuus on tärkeä lietteen kuljetustalouden, levitys
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menetelmän ja käyttökohteesta mahdollisesti leviävien ympäristöhait
tojen kannalta. Nestemäisiä lietteitä lukuun ottamatta voidaan to
deta, että mitä kuivempaa liete on, sitä parempaa se on käytön kan
nalta.
Käsittelemättömän lietteen kuiva-ainepitoisuus riippuu jäteveden kä
sittelymenetelmästä. Mekaanisella lietteellä se on keskimäärin
3 - 6 % TS, biologisella 0,5 — 3 % TS, näiden sekalietteellä 1 - 2 %
TS. Puhdistamon toiminnasta riippuen saattaa lietteen kuiva—aine
pitoisuus poiketa esitetyistä arvoista. Tällaisia nestemäisiä
lietteitä ei voi taloudellisesti kuljettaa kauas, levitys vaatii
erikoisjärjestelyjä ja käytettävät määrät jäävät pieniksi, mikäli
ympäristöhaitat h&lutaan estää.
Lietteen tiivist&nisellä voidaan kuiva-ainepitoisuutta nostaa kaksin
kolminkertaisesti, ts. pienentää alkuperäinen lietetilavuus puoleen
tai yhteen kolmasosaan. Tiivistyksen jälkeen kuiva-ainepitoisuus
on lietteestä riippuen 3 10 %. Tiivistyksellä voidaan lähinnä
alentaa kuljetuskustannuksia.
Lietteen biologinen stabilointi ei vaikuta sanottavasti kuiva-aine
pitoisuuteen paitsi silloin, kun stabiloinnin yhteydessä on tiivis
tys. Kalkkistabiloinnissa kalkin lisäys nostaa kuiva-ainepitoi—
suutta.
Lietteen koneellinen kuivaus nostaa kuiva—ainepitoisuuden arvoon
15 - 30 %. Lietelavoilla saatetaan suotuisissa oloissa päästä pa-.
rempiinkin tuloksiin. Kun kuiva-ainepitoisuus nousee yli 20 %:n,
lietteen levittäminen helpottuu olennaisesti.
Kompostin ja lieteseosten valmistumisen jälkeen on materiaalin kuiva—
ainepitoisuus 60 - 80 %, mikä johtuu siitä, että prosessissa käyte
tään lietettä huomattavasti kuivempia materiaaleja. Kompostia ja




Tässä luvussa käsitellään tärkeimpien makroravinteiden, typen, fos
forin, kaliumin ja kaikin määriä lietteissä
Lietteen sisältämän typen määrä riippuu selvästi lietteen syntyta
vasta ja käsittelystä Typpeä sitoutuu eniten tavallisen aktiivi
lietelaitoksen 1ietteeseen Jos puhdistamon olosuhteet suosivat
typen poistamista jätevedestä ilmakehään, typen määrä vähenee myös
1ietteessä Tätä saattaa esiintyä erityisesti kalkkisaostuslaitok
sissa tai sellaisissa biologisissa puhdistamoissa, joilla on edel
lytykset nitrifikaatio - denitrifikaatioprosessiirn Typpeä voi
poistua lietteestä kaikissa lietteen käsittelyvaiheissa. Esimerk
kejä lietteen käsittelyssä syntyvistä typpihäviöistä ovat denitri
fikaatio tiivistämöissä, nitrifikaatio lahotuksessa, typpiyhdistei
den hajoaminen ammoniakiksi mädätyksessä, ammoniakin haihtuminen
kalkkistabiloinnissa ja lietevedessä liuenneina olevien typpiyhdis
teiden palaaminen puhdistamoon lieteveden mukana Mitä enemmän
lietettä käsitellääni, sitä vähemmän jää typpeä jäljelle
Jäteveden kemiallisen käsittelyn tarkoitus on saostaa fosfori liet
teeseen, Biologis-kemiallisten lietteiden fosforipitoisuus onkin
noin kolme kertaa suurempi kuin pelkkien biologisten lietteiden Fos
forin määrä kalkkilietteissä on näennäisesti pieni suuren kalkki
määrän takia. Lietteen käsittely ei sanottavasti vaikuta fosforin
määriin. Jos liete kuitenkin joutuu tahattomasti happokäymiseen,
osa fosforiyhdisteistä liukenee lieteveteen,
Kaliumia on lietteessä varsin vähän. Sen määrillä ei ilmeisesti
ole merkitystä lietettä käytettäessä.
Biologisten ja rinnakkaissaostuslietteiden magnesiummäärät vaihte
levat O,28:sta 0,72 %:iin laskettuina lietteen kuiva-aineesta, Kalk






































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kaikin määrä poikkeaa keskimääräisistä arvoista vain silloin, kun
kaikkia on lisätty jäteveteen joko saostuskemikaliona tai liettee
seen stabiloinnin tai kunnostuksen takia. Kalkki on lietteen käy
tössä tärkeä happamuuden säätelijä.
Ravinnepitoisuuksia ja eräitä muita ominaisuuksia on esitetty tau
lukossa 20.
4.3.2 Raskaat metallit
Lietteen raskailla metalleilia tarkoitetaan metallisia alkuaineita,
joiden ominaispaino on yli 5 g/crn Osa raskasmetalleista on vält
tämättömiä hivenaineita, osa taas eläimille tai ihmisille myrkyl
lisiä, esimerkiksi lyijy (Pb), kadmium (Cd) ja elohopea (Hg). Myr
kyllisten aineiden lähteitä ovat mm. liikenne, torjunta-aineet,
korroosio ja erilaiset teollisuuslaitokset.
Mekaanisessa puhdistuksessa poistuu jätevedestä lähinnä kiintoainei
sun sitoutuneita mtalleja. Kaikin käyttö saostuskemikaliona ai
hettaa tehokkaan raskametallien poistuman, mutta metallien pitoi—
suus lietteessä ei kuitenkaan kasva, koska lietemäärä kasvaa saman
aikaisesti. Suora saostus muilla kemikalioilla on metallien pois—
ton suhteen verrattavissa mekaaniseen puhdistukseen. Biologinen
ja biologis—kemiallinen puhdistus on sen sijaan mekaanista tehok—
kaampi mutta kalkkisaostusta heikompi raskasmetallien poistaja.
Lietteen käsittely ei vaikuta raskasmetallien määriin paitsi sil
loin, kun lietteeseen lisätään huomattavasti kaikkia tai lisäainei
ta. Tällöin muuttuu vain metallien suhteellinen määrä.
Taulukkoon 21 on koottu tietoja Suomessa suoritetuista lietteen
raskasmetallitutkimuksista. Lietteen raskasmetallipitoisuudet ovat
meillä selvästi alhaisemmat kuin Ruotsissa ja Tanskassa muista teol—
listuneista maista puhumattakaan.
Taulukossa esiintyvät lammikkolietteet ovat tehostetuissa lammikois
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sa syntyneitä ja ovat verrattavissa lähinnä suorasaostuslaitosten
lietteisiin
Taulukko 21, Jätevesilietteiden raskasmetallipitoisuuksia Suo
messa mg/kg TS.
Aine COST 68 -tutkimus Keskiarvo
vaihteluväli mediaani lammikoissa
Cd (kadmium) 1,6.., 710 5,6 1,6
Co (koboltti) 8 . , 95 23 21
Cr (kromi) 20 ...3 700 46
—
Cu (kupari) 50 .. .3 000 160 132
Hg (elohopea) 0,3... 16 3
-
Mia (mangaani) 60 . . .1 500 350 572
Ni (nikkeli) 18 . . .1 300 52 25
Pb (lyijy) 55 ...1 600 150 64
Zn (sinkki) 210 . . .5 300 920 600
4.4 Biologiset ominaisuudet
4.4.1 Orgaanisen aineen määrä
Käsittelemätön liete sisältää vaihtelevia määriä orgaanista ainetta.
Orgaanisen aineen määrä, humus—% ja hehkutushäviö vastaavat jäte—
vesilietteissä toisiaan riittävän tarkasti. Vähän yli puolet elo
peräisestä aineesta hajoaa helposti biologisen toiminnan johdosta
yksinkertaisiksi, stabiileiksi yhdisteiksi. Kun tällainen hajotus
toiminta tapahtuu kontrolloimattomasti, esimerkiksi raakalietettä
varastoitaessa, syntyy pahanhajuisia kaasuja. Liete aiheuttaa ha—
juhaittoja ja on siis epästabiilia. Jos sen sijaan liete on sta
biloitu eli orgaanisen aineksen helposti hajoava osa on hajotettu
tarkoituksellisesti tai hajotustoiminta on keskeytetty, ei haju
haittoja synny.
Orgaanisen aineen määrän tulisi maanparannusaineena käytettävässä
lietteessä olla mahdollisimman suuri, koska se mm. parantaa kiven—
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näismaalajien viljelyominaisuuksia. Toisaalta liete ei saisi si
sältää kovin paljon helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitä, sillä
hajotustoiminta jatkuu maaperässä ja suuri määrä lietettä saattaa
tästä syystä aluksi häiritä maaperän luontaista eliöstöä ja kasvu
kelpoisuutta. Lietteen stabiloinnilla voidaan välttää tämä haitta,
parantaa lietteen hygieenistä tilaa ja muuttaa liete muotoon, jossa
se on huomattavasti miellyttävämpi käsitellä.
Mekaaninen ja biologinen liete sisältävät orgaanista ainetta 60 -
80 % kuiva—aineesta, Mekaaninen liete aiheuttaa kuitenkin enemmän
hajuhaittoja ja on epämiellyttävämpää, koska se sisältää ne epä
homogeeniset partikkelit, jotka viemäriverkostossa ovat joutuneet
hapankäymiseen. Kemiallinen käsittely epäorgaanisilla yhdisteillä
pienentää orgaanisen aineen suhteellista osuutta lietteen kuiva—
aineesta, vaikka sen absoluuttinen määrä onkin yhtä suuri. Simul—
taanisaostuksen ja jälkisaostuksen jälkeen on sekalietteess orgaa—
nista ainetta 50 - 65 % kuiva-aineesta. Kalkin käyttö saostuske
mikaliona pienentää tätä lukua edelleen,
Pitkäilmastuslaitoksen liete on sellaisenaan osittain stabiloitua.
Kalkitussa lietteessä eivät pieneliöt voi toimia korkean pH:n joh
dosta, ja liete on stabiilia niin kauan kuin pH pysyy korkeana.
Lietteen orgaanisen aineen määrään vaikuttavat merkittävästi sta—
bilointi, termiset prosessit ja kompostin tai lieteseosten valmis
tus. Sen sijaan mekaanisella veden erottamisella ei ole tässä suh
teessa merkitystä.
Biologisten stabilointimenetelmien tarkoituksena on vähentää liet
teestä helposti hajoavan orgaanisen aineen määrää. Paras näistä
menetelmistä on käytännössä mädätys, joskin samaan tulokseen pääs
tään teoriassa myös lahotuksella. Orgaanisen aineen kokonaismäärä
on mädätetyssä lietteessä noin puolet alkuperäisestä, kun taas laho
tetussa lietteessä se on kaksi kolmasosaa alkuperäisestä. Kalkki—
stabiloinnissa lietteen määrä kasvaa kalkkilisäyksen johdosta, jol
loin orgaanisen aineen suhteellinen osuus pienenee.
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Lämpökunnostus. liuottaa puhdistamoon palautettavaan lieteveteen
yhden kolmasosan orgaanisesta aineesta.
Kompostin ja lieteseosten orgaanisen aineen määrä riippuu ennen
kaikkea seosaineiden määrästä ja laadusta. Orgaanisen aineen mää
rä on näissä tuotteissa 20
- 60 % kuiva-aineesta.




Kaikki suolistobakteerit eivät ole patogeenisia, mutta niitä käyte
tään yleisesti tautivaaran indikaattoreina.
Taulukossa 22 on esitetty tutkimustuloksia .kolimuotoisista baktee
reista. Tutkimuksissa analysoitiin biologisten ja simu1taafiisaos—
tuslaitosten lietteitä, jotka eivät hygieenisessä suhteessa poikkea
toisistaan. Tuloksien perusteella voidaan todeta, että mädätys ja
kalkkistabilointi tehoavat suolistobakteereihin. Ne vähentävät
kooli.bakteereita yli 99 %. Lietteeseen saattaa kuitenkin vielä jää
dä varsin paljon bakteereita. Sen sijaan lahotuksen vaikutus suo—’
listobakteereihin on heikko. Yksittäisissä tapauksissa ovat kooli—
bakteerit toisinaan lisääntyneet kolminkertaisiksi ja toisinaan
vähentyneet 97 % Lietteen kuivauksella on jossakin määrin bakteet
reja konsentroiva vaikutus, koska bakteerit seuraavat kiintoaineen;.
kulkua.
4.4.2.2 Patogeeniset bakteerit
Salmonella-suvun bakteerit aiheuttavat lavantautia sen eri muodois
sa tai erilaisia suolistoinfektioita. Salmonel±oista tehtyjen ko
konaismääritysten perusteella on havaittavissa, että tehokkain me—

























































































































































































































































































































































































































































































tavan vaikutusta, koska lietteen pH on ollut kauemmin korkea. Mä—
dätys vähentää salmonellojen määrää jonkin verran, sen sijaan laho—
tuksen vaikutus on hyvin vähäinen,
Clostridium perfringens on anaerobisia, kestäviä itiöitä muodos
tava bakteeri, joka aiheuttaa mm. suolistotulehduksia. Se säilyy
lietteen käsittelyssä samalla tavoin kuin salmonella—suvun baktee—
rit, toisin sanoen kalkkistabilointi vähentää niitä eniten ja la
hotus vähiten.
4.4.2.3 Loisten munat
Jätevesiliete sisältää ihmisten ja eläinten loisten munia. Ihmisen
kannalta tärkein on lapamato, Diphyllobothrium, joka on Suomessa
suhteellisen yleinen. Lapamadon munat kestävät ulkoisia olosuhtei
ta melko hyvin. Taulukkoon 23 on kerätty lietteen tutkimustulok
sia, jotka osoittavat, että munat säilyvät ehyinä lietettä stabi
loitaessa ja kuivattaessa.
Taulukko 23. Lapamadon munien määriä 10 puhdistamon lietteissä.
Stabilointi- pyl9ums. 95 %:n varmuusväli
menetelmä (kpl/g TS) (± x %)
Mädätys
— raaka liete 250... 800 18... 55
- mädätetty liete 39... 460 29... 77
- kuivattu liete 260... 580 17... 51
Lahotus
— raaka liete 500.. .2 600 22... 84
- lahotettu liete 490.. .2 600 14... 66
— kuivattu liete 210... 990 13... 38
Kalkkistabilointi
- raaka liete 70... 670 44... 73
— kalkkistab. liete 160.. .4 900 61... 99
- kuivattu liete 49... 420 4,. .118
Munien elinkelpoisuus olisi ollut paljon tärkeämpi tieto tautivaa
ran kannalta kuin pelkkä munien lukumäärä. Tässä tutkimuksessa ei
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kuitenkaan ollut mahdollisuutta selvittää tätä kysymystä. Toden-
näköistä on, että huomattava osa munista menettää elinkelpoisuu—
tensa, vaikka niiden rakenne säilyykin lietteen käsittelyssä.
Tuloksista ilmenee myös, että jäteveden puhdistus poistaa munia te
hokkaasti, sillä niiden määrä lietteessä on huomattavan suuri, Lapa
madon aiheuttama tautivaara on munien suuresta määrästä huolimatta
pieni, sillä munat kuolevat maaperässä nopeasti. Jos sen sijaan
liete huuhtoutuu veteen, munien leviäminen kalojen välityksellä on
mahdollista.
Eläinten loiset voivat levitä suoraan maaperästä eläimiin, mutta
tämä voidaan ehkäistä estämällä eläinten pääsy lietteen levitys
paikalle.
4.4,2.4 Virukset
Viruksia on tutkittu kahdeksan puhdistamon 12 lietenäytesarjasta.
Käsittelemättömästä eli raaasta lietteestä löytyi viruksia neljä
kertaa kolme kertaa suolistoperäisiä enteroviruksia ja kerran
adenovirus. Ainoastaan yhdessä käsitellyssä, puhdistamosta pois
tettavassa lietteessä oli enterovirus. Tämä liete oli mädätetty ja
kuivattu koneellisesti. Viruksia esiintyy suomalaisissa lietteissä
vastaavasti kuin ulkomaisesta kirjallisuudesta saadun käsityksen
mukaan,
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5. LIETE LÄNNOITUS- JA MAZNPÄRANNUSÄINEENÄ
5 1 Oin aine
Jätevesiliete on tärkeimmiltä ominaisuuksiltaan verrattavissa lä
hinnä karjanlantaan. Orgaanisen aineen määrä on lietteessä yleen
sä hieman pieneirtpi kuin karjanlannassa; se vaihtelee 50:stä 70 %:iin.
Lietehumuksen on vaikutukseltaan kuitenkin todettu vastaavan vähin
tään karjanlantaa. Tämän vuoksi lietteen käytöllä on maan raken
netta, mikrobiaktiiviteettia, ravinteiden- ja vedenpidätyskykyä pa
rantava vaikutus, Siten eri maalajeista niukkahumuksiset kivennäis—
maat pystyvät hyötymään eniten lietteen käytöstä. Jatkuvan liet
teen käytön on tutkimuksissa todettu parantavan selvästi maan kasvu—
ominaisuuksia.
5.2 Epäorgaaniset aineet
Lietteen ja lannan tärkeimmät ravinnepitoisuudet esitetään seuraa
vassa taulukossa.
Taulukko 24. Jätevesilietteen ja karjanlannan keskimääräisiä ra
vinnepitoisuuksia % :na kuiva—aineesta.
Typpi Fosfori Kalium Kalsium - Magnesium
Jätevesiliete
—kuivattu 3,0—5,0 1,0—5,0 0,2—0,5 O,5—3,O 013115x)
— nestemäinen 3,0—7,0 1,0—5,0 0,2—0,5 O,S31O 013•115X
Karj anlanta
— kiinteä 1,0—3,0 0,1—1,0 1,0—3,0 1,0—2,0 0,1—0,5
— liete 1,0—4,5 0,1—1,0 0,5—4,0 0,3—1,6 0,1—0,5
Sianlanta
— liete 2,0—9,5 0,3—3,0 1,5—4,5 0,5—3,0 0,1—1,0
x) Kalkkisaostuslietteiden kalsium- ja magnesiummäärät ovat taulu
kossa mainittuja huomattavasti suuremmat.
5.2,1 Typpi
Jätevedenpuhdistuksessa ei typpeä saada kokonaan erotetuksi liet
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teeseen, vaan suurin osa joutuu puhdistetun veden mukana vesistöön.
Lietteen typen liukoinen, kasveille helposti käyttökelpoinen osa
vähenee siis jo puhdistuksen aikana. Typpeä häviää myös lietteen
käsittelyssä poistettavan veden mukana. Mitä kuivemmaksi liete
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Kuva 4. Lietteen typpipitoisuuden riippuvuus lietteen kuiva-aine
pitoisuudesta
Jäljelle jäänyt typpi on hitaasti liukenevaa ja siten hitaammin
mutta vastaavasti pidempään kasvien käytettävissä.
Lietteen typen hyödyntämisprosentti on suurin ensimmäisenä vuonna.
Sen jälkeen se laskee niin, että neljäntenä vuonna lietteestä tul
lutta typpeä ei enää ole merkittävässä määrin kasvien käytettävissä,
vaan viljelyssä on käytettävä normaalia typpilannoitusta. Neste
mäisen lietteen typpi liukenee nopeammin kuin kuivatun, joten sen
vaikutus on lyhytaikaisempi, Typen hyödyntäminen riippuu kuitenkin




Nykyisin ollaan siirtymässä kemialliseen jätevedenpuhdistukseen.
Tällöin jäteveden sisältämästä fosforista saadaan suurin osa saos—
tetuksi lietteeseen, Jätevesilietteen ja lannan keskimääräiset
fosforipitoisuudet on esitetty taulukossa 24 sivulla 35.
Osa lietteen sisältämästä fosforista sitoutuu maahan vaikealiukoi
seen muotoon eikä siten ole kasveille käyttökelpoista. Fosforin
käyttökelpoisuutta voidaan kuitenkin parantaa kalkitsemalla maata.
Koska lietteen fosfori on huomattava lannoite, maan ravinnetilaa
kannattaa varsinkin fosforin osalta seurata viljavuusanalyysein.
Näin voidaan välttää tarpeetonta fosforin tuhlausta.
5.2.3 Kalium
Puhdistamoon tulevan jäteveden kaliumpitoisuus on hyvin alhainen.
Lisäksi helppoliukoinen kalium läpäisee puhdistusprosessin, eikä
sitä sanottavammin kerry lietteeseen. Tämän vuoksi jätevesiliet
teen merkitys kasvien kaliumlähteenä on hyvin pieni, joten liet
teen käyttö edellyttää aina normaalia kalilannoitusta.
5.2.4 Kalsium
Kuten kaliumia on jätevedessä myös niukasti kalsiumia. Jos jäte
veden tai lietteen käsittelyprosessissa käytetään saostus-, kun—
nostus- tai stabilointikemikaalina kalkkia, lietteen kalsiumpitoi
suudet kohoavat vastaavasti. Tällöin voidaan puhua kalkkilietteis
tä, joiden arvo maanparannusaineena riippuu niiden sisältämän kal—
km määrästä. Käytettäessä tällaisia lietteitä on otettava huo
mioon samat seikat kuin muidenkin kalkitusaineiden käytössä.
Kalkkilietteessä on runsaasti kasveille käyttökelpoista fosforia,
mutta typpipitoisuus on sen sijaan alhaisempi kuin muissa lietteis
sä. Kalkkilietteen samoin kuin muidenkin kalkitusaineiden on to
dettu vähentävän eräiden lietteen mukana maahan joutuvien haital—
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listen aineiden vaikutusta.
5.2.5 Hivenaineet ja raskaat metallit
Lietteiden metallipitoisuuksista on tarkempi selvitys kohdassa 7.3,
jossa myös on suositukset viljelyssä käytettävien lietteiden metal
lipitoisuuksien ylärajoiksi. Lannoitusarvon kannalta lähinnä ku
parilla, mangaanilla, sinkillä, molybdeenilla ja koboltilla on mer
kitystä kasvien hivenravinteina, Näiden määrät ovat usein niin suu
ret, että ne korvaavat hivenainelannoituksen.
Haitallisista metalleista varsinkin kadmiumia mutta myös lyijyä ja
elohopeaa saattaa esiintyä lietteissä joskus liikaa. Nämä ovat
suurehkoina määrinä esiintyessään haitallisia sekä ihmisten että
eläinten ravinnossa.
5.2.6 Jäteveden puhdistuksessa ja lietteen käsittelyssä käytetty
jen lisäaineiden vaikutus lietteen lannoitus— ja maanparan—
nus arvoon
Fosforin saostamiseen jätevedestä käytetään Suomessa yleisimmin
teknistä ferrosulfaattia FeSO4:ää ja ferrikloridia FeCl3:a. Kas
vatuskokeissa näiden ei ole todettu vaikuttavan haitallisesti kas
veihin eikä maaperään. Maaperä on Suomessa luontaisestikin rauta—
pitoista.
Saostuskemikaalina käytetyn alumiinisulfaatin Ä12(504)3:n on sen
sijaan joissakin tutkimuksissa todettu vaikuttaneen hidastavasti kas
vien kasvuun. Tämän epäillään johtuvan siitä, että alumiini mah
dollisesti vaikuttaa maassa heikentävästi kasvien fosforinottoky
kyyn.
Sekä sammuttamattoman kalkin fCaO:n) että sammutetun kalkin (Ca(OH)2:n)
käyttö prosessissa lisää varsinkin lietteen maanparannusarvoa. Sillä
on negatiivinen vaikutus typpipitoisuuteen, mutta kalsium- ja mag
nesiumpitoisuudet nousevat huomattavasti.
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Varsinkin koneellisessa lietteen käsittelyssä käytetään nykyisin
polyelektrolyyttejä. Ne ovat suurimolekyylisiä vesiliukoisia or—
gaanisia yhdisteitä, joiden käyttömäärät ovat pienet, l:stä 8 kg:aan
lietteen kuiva—ainetonnia kohden. Niiden vaikutuksesta kasvien
kasvuun tai maan rakenteeseen ei ole löydettävissä riittävästi tut
kimustuloksia. Tähänastisten Suomessa ja muissa Pohjoismaissa saa
tujen kokemusten mukaan niillä ei ole ollut mitään havaittavaa vai




Vaikka lietteen hyödyntäminen sellaisenaan jätevedenpuhdistamosta
suoraan käyttökohteeseen on teknisesti yksinkertainen ja taloudel—
lisesti edullinen ratkaisu lieteongelmaan, ei menetelmää ole ylei
sesti hyväksytty. Kuten edellä on todettu, suoraa käyttöä vaikeut
tavat ilmasto-olomme sekä hygieeniset ja esteettiset riskit. Va
litsemalla käyttökohteet harkiten voidaan mainittuja riskejä luon
nollisesti vähentää. Koska suoritetuista levityskokeista on lisäk
si saatu myönteisiä tuloksia, korkealaatuisia lietetuotteita ja nii
den valmistusta kehiteltäessä on aina pidettävä mielessä myös mah
dollisuudet käyttää liete suoraan maataloudessa.
Jos lietettä halutaan käsitellä yhdessä muiden jäteaineiden kanssa,
on prosessitekniikan, esimerkiksi kompostointitekniikan lisäksi kes
keinen merkitys sekoitustekniikalla. Sekoituskokeita on Suomessa
ja Ruotsissa tehty ainakin 1950-luvulta asti. Tutkimuksille on kui
tenkin ollut tyypillistä jaksottaisuus. Hyvin alkuun päässeet ko
keet ovat jääneet vaille huomiota, kun ongelman koko laajuutta ei
ole nähty nykyisten asetelmien valossa ja kun on törmätty taloudel
lisiin vaikeuksiin. Mielenkiintoista on todeta suomalaisten asian
tuntijoiden (Toivo Rautavaaran ja Harry Hallenbergin) merkittävä
panos Ruotsissa suoritettuihin tutkimuksiin.
Lietteiden hyödyntämisen yleissuunnitteluun liittyvien kenttäkokei
den keskuspaikaksi valittiin Lohjan alue, mistä saatiin kohtuullis
ten kuljetusmatkojen päästä erityyppisiä lietteitä ja eri seoskom
ponentteja.
Joutseno Pulp Oy:n alueella sijaitsevan koekentän järjestelyt on
esitetty piirroksessa 6.101. (liite 1) . Tämän lisäksi suoritettiin
kokeita Karjaan jätevedenpuhdistamossa ja Katinhännän turvesuolla.
41
Sekoituskokeisiin liittyi lisäksi suppeahko kirjallisuustutkimus,
tutustuminen Malmössä sijaisevaan Schakta Äb:n kompostointiasemaan
sekä tutustuminen Metsäliiton Teollisuus Oy:n Kirkniemen tehtailla
humuksen valmistukseen.
Koepaikan läheltä saatiin käyttöön sekä tuoretta että useamman vuo
den seissyttä kuorijätettä. Muina seosaineina käytettiin koneelli
sesti kuivattua nollakuitua, kuorimujua, kivihiilituhkaa ja tur
vetta. Taloudellisista syistä tai tarvittavan seosaineen suuren
määrän takia ei koeohjelmaan tässä yhteydessä otettu harvemmin käy
tettäväksi sopivia komponentteja, kuten sahanpurua, olkea, hara—
vointijätettä, jätepaperia ja multaa. Paikallisista oloista riip
puen ne saattavat kuitenkin eräissä tapauksissa olla sopivia seos—
aineita. Asutuksen kuivajätteiden ja lietteen sekoittuvuutta ei
myöskään otettu koeohjelmaan. Mainittujen aineiden yhteiskompos
toinnista on Ruotsissa käynnissä laajamittainen tutkimus. Lisäksi
tutkitaan Suomessa kaupunkijätteiden lajitteluun liittyviä kysymyk
siä, jotka on voitava ratkaista ennen, kuin päästään kehittämään
jätteiden ja lietteen sekoitustekniikkaa, Pelkän hiekan sekoitta
minen lietteeseen ei ole tarkoituksenmukaista, koska se sanottavas
ti ei vaikuta kompostoitumiseen ja koska toisaalta pelkän liete
hiekkaseoksen käyttö maanparannusaineena on osoittautunut epäonnis—
tuneeksi. Sen sijaan hiekkaa voidaan sekoittaa valmiiseen kompos—
tim tapauksissa, joissa maanparannusaineen on oltava painavaa ja
tukevaa. Esimerkkinä mainittakoon puu— ja pensasistutukset.
Liete saatiin Lohjan kaupungin, Lohjan kunnan ja Karjaan jäteveden—
puhdistamoista. Lohjan kaupungin puhdistamon liete, josta seuraa
vassa käytetään nimitystä Lohjan kaupungin liete, on koneellisesti
kuivattua suorasaostuslaitoksen kalkkilietettä. Lohjan kunnan Munk—
kaanojan jätevedenpuhdistamon liete, josta seuraavassa käytetään ni
mitystä Lohjan kunnan liete, on aerobisesti stabiloitua ja sakeutet
tua rinnakkaissaostuslaitoksen ferrosuifaattilietettä, johon on se—
koitettu jälkisaostuksessa syntynyttä kalkkilietettä. Näiden liete
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tyyppien edustavuus koko maata ajatellen oli varsin rajallinen. Se—
koittuvuusominaisuuksien kannalta voidaan kyseisiä lietetyyppejä
kuitenkin pitää riittävän edustavina. Merkittävimmät tekijät tässä
yhteydessä ovat nimittäin lietteen määrä muihin aineosiin verrattu
na sekä lietteen kuiva—ainepitoisuus. Muut ominaisuudet, kuten
lietteen tarkka koostumus, tulevat merkityksellisiksi vasta, kun
arvostellaan sekoitettua lietettä jatkokäsittelyn kannalta.
Koneiden valinnan lähtökohtana oli löytää markkinoilta muuhun tar
koitukseen kehitetyistä laitteista lietteen sekoitukseen soveltu
via yksiköitä, Tässä mielessä kokeiltiin betonin pakkosekoittimia,
karjanlannan levitintä ja turveteollisuuden käyttämiä sekoitus
rumpuja. Suuret lietemäärät sekoitettiin kauhakuormaajilla. Vakio
laitteiden lisäksi oltiin koeaikana yhteydessä sekoittimien valmis
tuksesta kiinnostuneisiin konepajoihin, joista kauhajokelainen
Eskosalo Oy pystyi toimittamaan rakentamansa sekoittimen kokeilta
vaksi. Koeohjelmaan alun perin suunniteltujen betoniautosekoitti—
mien ja lieteruuvien kokeilusta jouduttiin luopumaan, koska mainit
tuja laitteita ei saatu käyttöön.
6.2 Lietteeseen sekoitett-avat aineet, niiden vaikutus kuiva
ainepitoisuuteen ja niiden esikäsittely
Puunjalostusteollisuuden jäteaineet
Sahanpurun hyödyntämisen lisäännyttyä siinä määrin, että sitä on
nykyään pidettävä paremmin raaka- kuin jäteaineena, on kuorijäte
merkittävin maanparannusaineeksi soveltuva puunjalostusteollisuu
den jäteaine. Energian hinnan nousun myötä on sen käyttö poltto
aineena yleistymässä. Lähivuosina sitä riittää kuitenkin myös
maanparannusaineeksi.
Toinen kuorimoilta kasvavissa määrin saatava jäteaine on kuorimuju,
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joka poistetaan jätevesistä selkeyttäntällä. Saatu liete sisältää
usein myös nollakuituaineksia eli niitä kuitujätteitä, joita ei
tehostetunkaan kuitujen talteenoton jälkeen voida hyödyntää proses
sissa. Liete kuivataan normaalisti koneellisesti. Saadun loppu—
tuotteen kuiva-ainepitoisuus on tällöin noin 25 - 30 %.
Puunjalostusteollisuuden tuhkajätteiden merkitys tulee kasvamaan
niiden suuren kuiva—ainepitoisuuden ja niiden sisältämien tärkeiden
ravinteiden ja hivenaineiden vuoksi. Maininnan arvoisia tuhka—ai—
neita ovat kuorituhka ja suifiittiselluloosatehtaiden tuhkakalkki,
jota syntyy kuoren ja jätelipeän polton yhteydessä.
Tuhkajätteet
Edellä mainittujen puunjalostusteollisuuden tuhkajätteiden ohella
saataneen lähivuosina enemmän turvetuhkaa turpeen polton lisäänty
misen myötä. Koska turpeen laatu vaihtelee mm. suotyypin ja tur—
peen nostosyvyyden mukaan, vaihtelee luonnollisesti myös tuhkan
koostumus.
Kivihiilituhka on lähivuosina yhä tärkeämpi suuren kuiva-ainepitoi
suutensa vuoksi. Lisäksi se yhtenä komponenttina nostaa niukasti
hiiltä sisältävien lietteiden C/N -suhdetta.
Muut aineet
KaIkin merkitys lietteessä liittyy ennen muuta sen stabiloiviin omi
naisuuksiin. Kalkki on annosteltu joko sammutettuna tai joissakin
tapauksissa poltettuna kalkkina. Kalkitut lietteet sopivat hyvin
Suomen happamille peltomaille. Poltettua kalkkia käytettäessä
saadaan lämpötilan nousun johdosta hygieenisesti moitteeton liete
tuote.
Muista sekoituskomponenteista mainittakoon vielä olki, haravointi—
jätteet, jätepaperi, rnulta,hiekka ja kaupunkijätteet (ks. 6.1).
Kuten edellä on todettu, lietteiden kuiva-ainepitoisuus on koneelli
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sen kuivauksen jälkeen noin 20 %. Pyrittäessä valmistamaan maan—
parannusaineita kompostoimalla on kuiva—ainepitoisuus nostettava
40:n ja 60 %:n välille. Sahanpuru ja kuivakuorijäte ovat olleet
tähän erittäin sopivia. Kuorimujumäärien lisääntymisen myötä on
huomio kiinnitettävä erityisesti kuiva-ainepitoisuutta nostavien
tuhkatuotteiden etsintään ja niiden käytön lisäämiseen. Merkitys
tä tulee olemaan myös lietteen kuivaustekniikan kehittämiselle niin,
että kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan yli 20 %. Pienten puhdistamo
jen kuivaamattomat lietteet on varauduttava käsittelemään kompostia
varten kolmin—nelinkertaisella määrällä kuiva—ainetta verrattuna
koneellisesti kuivattuihin lietteisiin.
Tasainen sekoittaminen edellyttää tasalaatuisia seoskomponentteja,
mikä merkitsee sitä, että useat komponentit on erikseen murskattava
tai lajiteltava. Kompostoitumisprosessia haittaamattomat aineosat
voidaan erottaa myös prosessin jälkeen, kun lopullista maanparan—
nusainetta valmistetaan. Ne ovat voineet olla kuohkeuttamassa ja
siten edistämässä kompostin toimintaa, mutta ainkin Malmön kompos
tointiasemalla todettiin suurten kuorijätteen seassa olevien puu—
kappaleiden vaikeuttaneen sekoitusta siinä määrin, että asemalle
otettiin vain tasalaatuista tavaraa. Esikäsittelykoneiston voivat




Lieteseoksen ja kompostin valmistamisen ensimmäinen vaihe edellyt
tää yleensä erilaisia pyöriviä sekoittimia. Eräissä tapauksissa
tämä vaihe voidaan korvata kauhakuormaimilla. Kompostoitumisproses—
sin toisessa vaiheessa käännetään aumat joko kauhakuormaimilla tai
tätä tarkoitusta varten erityisesti kehitetyillä laitteilla. Liete
voidaan luonnollisesti myös sekoittaa käyttöpaikallaan suoraan maa—
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han, Tällöin tulevat kyseeseen normaalit maanmuokkausvälineet.
Ulkomailla käytetyt sekoittimet
Reaktorikompostoinnin yhteydessä sekoitus tapahtuu itse reaktoreis—
sa. Nämä voivat olla vaaka- tai pystysuuntaisia hitaasti pyöriviä
rumpuja tai siilomaisia rakenteita, joissa kompostoitava aine va—
luu alas samalla, kun aihaalta puhalletaan ilmaa seoksen läpi.
Pelkästään sekoitukseen käytetään tiiliteollisuudessa kehitettyä
pakkosekoitinta, jossa on rinnakkain kaksi hieman kaltevaa akselia
sekoituslapoineen. Äkselien keskinäistä pyörimisnopeutta voidaan
säätää, Sekoitettavat aineet syötetään laitteen alkupäähän, josta
potkurin tyyppiset lavat siirtävät ne samalla sekoittaen laitteen
läpi. Prosessi on jatkuva.
Lietteen kuljetukseen kehitettyjä spiraaliruuveja on kokeiltu myös
sekoittimina. Periaatteessa sekoitustapahtuma saadaan aikaan käyt
tämällä yhtä ruuvia, jos annostelu- ja syöttölaitteet ovat oikein
konstruoituja. Kun käytetään rinnakkain kahta eri suuntiin pyöri
vää ruuvia, sekoitusteho paranee myös vaikeasti sekoitettavien ai
neiden sekoitukseen soveltuvaksi, Ruotsissa sovelletaan mainittua
menetelmää laitokseen. Lapa- ja spiraalisekoittimista on esitetty
periaatekuvat piirroksessa 6,105, (liite 2),
Betonin pakkosekoittimista on kehitetty erilaisia panosperiaatteella
toimivia yksiköitä. Näitä voidaan käyttää valmistettaessa pienten
lietemäärien kompostia ja sekoitettaessa kalkkia lietteeseen,
Yleisimmin kompostiaumojen kääntöön käytetään tavallista etukauha
kuormainta, Erityisesti kääntämistä varten on kehitetty erityyppi
siä koneita, Toiset siirtävät kasan sen alkuperäisen paikan vie
reen samalla, kun kääntävät sen, ja toiset kääntävät kasan paikallaan.
Suomen oloihin soveltuvat sekoituslaitteet
Koska suurin osa jätevedenpuhdistamoistamme on pieniä, alle 10 000
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asukkaan laitoksia, sekoituskoneilta edellytetään yksinkertaisuutta
ja halpuutta. Suurempien erikoislaitteiden hankinta tulee kysymyk—
seen vain muutamilla paikkakunnilla tai alueilla, missä sama laite
voidaan helposti siirtää puhdistamosta toiseen.
Pienimpien puhdistamoiden liete voidaan käsitellä panossekoittimel
la, esim. betoninsekoittimesta kehitetyllä laitteella. Kun puhdis
tamon koko kasvaa, sekoitusprosessista on saatava jatkuva. Tällöin
tulevat ensi vaiheessa kysymykseen sekoitinlaitekokonaisuudet, joi
hin kuuluu sekoittimen lisäksi sekä annostelija että lyhyt kuljetin.
Äumat käännetään kauhakuormaimella, joka tuodaan paikalle noin ker
ran viikossa.
Suurimpien puhdistamoidernme yhteyteen voidaan perustaa kompostoin—
tiasemia, joiden koneistukseen kuuluu tarpeen mukaan vastaanotto—
siiloja, kuljettimia, sekoittimia, seuloja ja aumankääntölaitteita.
Ennen näin mittavia hankintoja vaativan laitoksen perustamista on
kuitenkin selvitettävä valmistettavan tuotteen menekki, käytettä




Kenttäkokeet suoritettiin pääosiltaan 6.10. - 7.11.1975. Varsinais
ten sekoituskokeiden lisäksi mitattiin aumojen lämpötilat. Niitä
on jatkettu myös mainitun ajanjakson jälkeen, aluksi keskimäärin
viikon välein sekä myöhemmin pistokokein. Äumat on käännetty neljä
kertaa, Tarkoituksena on kääntää ne vielä kerran keväällä ilmojen
läiumetty.
Alkuperäiset koeohjelmat on esitetty liitteissä 3 - 7. Käytännön
kokeissa näitä ohjelmia noudatettiin soveltaen.
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- uudella ja vanhalla kuorijätteellä
kivihiilituhkalla
nollakuidulla (Serlachius, Mäntän tehtaat)
sekoittimilla
betoninsekoitin ÄTIKÄ 50:llä




Karjaan jätevedenpuhdistamolla seoskomponentteina käytettiin Karjaan
lietettä, puunkuorijätettä sekä Kymi Oy:n Kuusankosken tehtailta
tuotua kuorimujua, jotka sekoitettiin karjanlannan levittimillä.
Katinhännän turvesuolla sekoitettiin turpeensekoitusrummulla Lohjan
kaupungin ja kunnan lietteitä turpeeseen.
6.5 Kokeiden tulokset ja sekoitusmenetelmien vertailu
Sekoittimet
Betonimylly ÄTIKÄ 150
Sekoittimen pyörimisnopeus oli 30 r/min ja täyttöaste myllyttäessä
noin 70 %. Koneellisesti kuivattu liete sekoittui kuorijätteeseen
sitä paremmin, mitä kuivenpaa se oli. Seossuhteiden vaikutus se—
koittuvuuteen käy ilmi seuraavasta taulukosta:
lohjan kaupungin liete Kuorijäte Sekoit- Huan.
(tilav,os,) (Ulav.os.) tuvuus
1 1 Huono Liete paakkuuntuu ja tarttuu rryllyn
seiniin








Sekoittimen pyörimisnopeus vastasi edellä tarkastellun betonimyllyn
nopeutta Todettiin, kuten seuraavasta taulukosta käy ilmi, että
konetta ei voida sellaisenaan käyttää lietteen ja kuorijätteen se
koittamiseen
Lohjan kaupungin liete Kuorijäte Sekoit- Huan
(tilavos) (ti1avos) tuvuus
1 4 Aluksi tyy— Kone tukkeutui
dyttävä




1 2 Aluksi hyvä Seos juuttui siipien ja
ja astian seinän väliin
Kone voidaan todennäköisesti saada toimimaan hyvin muuttamalla kun—
teiden sekoitussiipien muotoa Tällöin sekoitusteho olisi betoni
myllyä parempi
Eskosalo Oy:n sekoitin
Sekoitin on tyypiltään lähellä tiiliteollisuuden käyttämiä savise
koittimia, Itse sekoittimeen oli kytketty lyhyt hihnakuljetin ja
siilolaite, Sekoituskokeet tehtiin kuorijätteellä ja Lohjan kau
pungin lietteellä
Lohjan kaupungin liete Kuorijäte Sekoit- Huan
(tilavos) (tilavos) tuwus
1 6 Hyvä
1 4 Hyvä Seoksen liike vaikeutuu
1 3 Hyvä Sekoitin pyrki tukkeutumaan
1 2 Hyvä Korrtposti ei kulkeudu eteenpäin
Sekoitin itsessään toimii tehokkaasti Jatkuva käyttö edellyttää
sekoitinsiipien aseman säätöä Suuret puunkappaleet kiilautuvat
siipien ja sekoittimen seinän väliin pysäyttäen liikkeen
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Karjanlannan levitin
Karjanlannan levittimellä valmistettiin kompostiauma, joka koostui
yhdestä osasta Lohjan kaupungin lietettä, yhdestä osasta nolla
kuitua ja kahdesta osasta kuorijätettä. Karjaalla osa lietteestä
korvattiin kuorimujulla.
Painavimmat liete— ja nollakuitukomponentit lensivät kuorta kauem
maksi ja jäivät auman pintaan ja sivuille, Kevyt aines valui la
valta lähes sekoittumattomana. Sekoittuvuutta voidaan parantaa
pienentämällä kierroslukua ja muuttamalla hieman syöttöpyörän si—
j oitusta
Kauhakuormaaj a
Kauhakuormaaja todettiin edulliseksi ja nopeaksi suurten erien se—
koittajaksi. Sekoitustulos ei laadultaan vastannut täysin edellä
mainittuja sekoittimia, Ajo- ja kääntötekniikkaa kehittämällä on
sekoittuvuutta kuitenkin mahdollista parantaa.
Katinhännän turvesekoitin
Lohjan lietteen ja turpeen soveliaaksi seossuhteeksi osoittautui
1:3, Epätasainen syöttö aiheutti paakkuuntumista rummussa. Lohjan
kunnan liete imeytyi huonosti turpeeseen.
6.6 Suositeltavat ratkaisut
Seuraavassa on jätevedenpuhdistamot jaettu lietteen jatkokäsittely
menetelmien mukaan kolmeen peruskokoon: keskimääräinen jätevesi—
määrä on 500 m3/d, 5 000 m3/d ja 50 000 m3/d. Tyypitys ei ole
jäykkä, sillä on syytä muistaa, että paikallisten olojen merkitys
lietteen sijoituksessa on usein huomattavasti suurempi kuin laitos—
koon merkitys.
Laitoskoko 500 m3/d
— Liete on kuivaamatonta, usein pitkäilmastuksessa stabiloitua
ja TS—pitoisuudeltaan 1 - 4 %.
- Sikäli kuin alueella on useampia jätevedenpuhdistamoja, liete
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saattaa olla kuivattu liikuteltavalla kuivauskalustolla noin
20 %:n kuiva—ainepitoisuuteen.
- Liete pyritään kuljettamaan lähiseudun maanviljelyksille hyödyn
nettäväksi multaamalla se siellä heti levityksen jälkeen.
- Niinä ajankohtina, jolloin suora käyttö ei tule kysymykseen,
liete sekoitetaan puhdistamoalueella sopivan lisäaineen kanssa
kompostiaumoihin käyttäen panosperiaatteella toimivaa sekoitinta,
pientä jatkuvatoimista sekoitinta tai karjanlannan levitintä.
Äumat käännetään noin kerran viikossa, kunnes on saatu riittävän
hyvin kompostoitunut maanparannusaine. Kaavio tarvittavasta
lietteenkäsittelyalueesta on esitetty piirroksessa 6.10.2 (lii—
te 8).
Laitoskoko 5 000 m3/d
- Lite on jo erittäin usein koneellisesti kuivattua noin 20 %:n
kuiva—ainepitoisuuteen. Yleisimpinä stabilointiprosesseina ovat
aerobinen stabilointi ja kalkkistabilointi.
— Merkittävä osa lietteestä sijoitetaan edelleen suoraan maatalous—
käyttöön.
— Jäljelle jäänyt liete kompostoidaan yhdessä paikkakunnalta saa
tavan sopivan kuiva—ainepitoisuutta nostavan jäteaineen kanssa.
Sekoitukseen käytettävät koneet ovat jatkuvatoimisia, lietteen
sekoitusta varten muun alan koneista kehitettyjä laitteita. Lie
teaumat käännetään kauhakuormaimilla. Lietteen jatkokäsittely
laitteiston sijoituskaavio on esitetty piirroksessa 6.103.
Laitoskoko 50 000 m3/d
- Liete on vähintään koneellisesti kuivattua ja stabiloitua kuten
edellisessä kohdassa.
— Ainoastaan osa lietteestä käytetään suoraan maataloudessa.
- Pääosasta lietettä valmistetaan perustettavalla kompostointi
asemalla maanparannusainetta kaupunkimaistuvan alueen viher—
rakennustarpeisiin.
— Muutamissa suurimmissa kaupungeissamme saattaa kyseeseen tulla
laitos, jossa toimivan konekokonaisuuden muodostavat raaka—ai
neiden varastoalueet, vastaanottosiilot, kuljettimet, sekoitti—
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met, kompostointikenttä ja valmiin kompostin lajittelu ja kuor
maus. Esimerkkinä tällaisesta laitoksesta on piirroksessa




Lietemäärä (5 % TS, 75 g TS/as./d) 2 m3/d, 33 t TS/a
Kompostiseoksen määrä (seossuhde 1:5) 12
Valmiin kompostin määrä (20 %:n tilavuusvähenemä) 9,5 “ , 3 400 m3/a
Investoinnit (arvio)
Sekoittaja 7 000,- mk
Maatyöt (4 000 m2) 5 000,— mk
Pitokustannukset
Pääomakulut (7 %, 15 v) 1 300,- mk/a
Käyttökulut
- seoskomponentti (2 mk/m3) 7 200,-
- henkilökunta (5 h/viikko) 5 000,-
- auman kääntö (2 h/viikko)
- 6 000,-
Yhteensä 19 500,- mk/a
Tuotteen hinta
Lietteen kiintoainetonnia kohti (33 t TS/a) 600 mk/t TS x)liete
Valmiin kompostin tilavuutta kohti 6 - 10 mk/m3
Laitoskoko 5 000 m3/d
Lietemäärä (75 g TS/as./d, 20 % TS) 5 m3/d, 330 T TS/a
Kompostiseoksen määrä (seossuhde 1:3) 20 “
Valmiin kompostin määrä (20 %:n tilavuusvähenemä)16 “ , 5 800 m3/a
x) Korkea hinta johtuu siitä, että lietteestä peräisin olevan kuiva—
va—aineen osuus koko kuiva—ainemäärästä on erittäin pieni.
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Investoinnit
Koneisto 60 000,- mk
Maatyöt 20 000,- mk
Pitokustannukset
Pääomakulut (7 %, 15 v) 9 OlO,— mk/a
Käyttökulut
seoskomponentti (2 mk/m3) 11 000,- mk/a
— henkilökunta ( 1 henkilö kokopäiväisesti) 40 000,-
— auman kääntö (3 h/viikko) 9 000,—
— muut 10 000, “ —
Yhteensä 79 000,- mk/a
Tuotteen hinta
Lietteen kiintoainetonnia kohti (330 t TS/a) 240,- mk/t TS_iete
Valmiin kompostin tilavuutta kohti 14 - 18 mk/m3
Laitoskoko 50 000 m3/d
Lietemäärä (75 g TS/as,/d, 20 TS) 50 m3/d, 3 300 tTS/a
Kompostiseoksen määrä (seossuhde 1:3) 200
Valmiin kompostin määrä (20 %:n ti1avuusvähenä) 160 , 58 000 m3/a
Investoinnit (arvio)
Koneisto 800 000,- mk
Rakennustyöt 200 000,- mk
Pitokustannukset
Pääomakulut
— koneet (7 %, 10 v) 110 000,- mk/a
— rakenteet (7 %, 25 v) 20 000, H
Käy ttökustannuks et
- seoskomponentti (2 mk/m3 110 000,-
— henkilökunta (3 henkilöä) 120 000,-
- muut kulut 40 000,
Yhteensä 400 00O- mk/a
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Tuotteen hinta
Lietteen kiintoainetonnia kohti (3 300 t TS/a) 120 mk/t TS_iete
Valmiin kompostin tilavuutta kohti 7 - 11 mk/m3
6.8 Yhteenveto
Suoritettujen lietetuotteiden sekoituskokeiden päämääränä oli ensi
sijaisesti tutkia sekoitukseen soveltuvia koneita. Suurten jäte—
vedenpuhdistamoiden lietteen jatkokäsittelyä varten voitiin ulko
mailla todeta olevan valmiita laitekokonaisuuksia, joita kuitenkin
voitaisiin karsia paremmin Suomen oloja vastaaviksi. Pienten puh—
distamojen sekoituskonetta kohtaan on Suomen konepajateollisuuden
taholta tunnettu selvästi kiinnostusta. Huomio on kiinnitetty sekä
erityisten uusien sekoitintyyppien valmistamiseen että markkinoilla
olevien sekoitinten rakenteen muuttamiseen lietetuotteiden sekoituk—
seen soveltuviksi. Pienten yksiköiden valmistushinnaksi on arvioi
tu 8 000 - 10 000 mk. Lisättäessä kokonaisuuteen sulo- ja kulje
tinlaitteita kustannukset luonnollisesti nousevat vastaavasti.
Sekoituskokeiden yhteydessä on pyritty arvioimaan myös saatavan
lopputuotteen hintaa. Laitoskoosta riippuen päästään arvoihin
8 - 25 mk/m3. Epävarmuutta aiheuttaa erityisesti saatavan tuotteen
ilmapitoisuus, kuohkeus. Muualla ollaankin tilavuuden sijasta ru—
vettu puhumaan tuotteen massasta ja ilmoittamaan hinta mk/t. Suo
ritetut laskelmat osoittavat, että ainakin subventoivaa hintapoli
tiikkaa harjoittamalla jätevedenpuhdistamoiden liete on sijoitetta
vissa kompostoimisen jälkeen hyödynnettäväksi sekä maisemanraken—
nuksessa että maataloudessa.
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7. LIETTEEN JA LIETETUOTTEIDEN KULJETUS- JA LEVITYSTEKNIIKKÄ
7.1 Yleistä
Lietteen jatkokäsittely, kuljetus ja levitys käyttöalueelle on työ-
tekninen ja hygieeninen probleema. Kuljetus on lisäksi suuressa
määrin taloudellinen kysymys. Lietteen suoranainen rahallinen arvo
on verraten pieni, joten kuljetuskustannukset olisi myös saatava
aihaisiksi. Tässä luvussa käsitellään kuljetusta ja levitystä kui
tenkin pelkästään teknisenä ongelmana.
7,2 mäisenlietteenkuletusalevitsteknflkka
Nestemäisellä lietteellä tarkoitetaan tässä pumppuamiskelpoista
lietettä. Sen kuiva-ainepitoisuus voi tällöin olla korkeitaan 10 %.
Siirtomenetelminä tulevat kyseeseen avo-oja, putki ja säiliö, Säi
liö on meidän oloissamme yleisin.
Putkikuljetus on edullinen ja hygieeninen tapa siirtää lietettä,
mutta se on meillä harvinainen. Talvea varten on rakennettava liet—
teen varastoallas, joka meille tyypillisillä pienillä puhdistamo
yksiköillä tulee kalliiksi. Keski-Euroopassa putkikuljetusta kui
tenkin käytetään myös niin, että pelloille on rakennettu valmiiksi
putkiverkostoja, joiden kautta liete sadetetaan tai valutetaan pel
lolle. Tällaisessa systeemissä käytetään varajärjestelmänä kuiten
kin joko lietteen välivarastointia altaisiin tai lietteen kuivaa
mista tai polttamista.
Säiliökuljetukset ovat rautateitse tai vesitse harvinaisia. Yleisiä
meillä ovat sen sijaan säiliöauto- tai traktorikuljetukset. Liet
teen säiliökuljetus kuiva-ainetonnia kohden laskettuna tulee kuiten
km hyvin kalliiksi, koska suurin osa kuljetettavasta tavarasta on
vettä. Kuljetus on kannattavaa ainoastaan lyhyillä (alle 5 km:n)
matkoilla. Myös maataloudessa käytetyt karjan lietelannan kuljetuk
seen tarkoitetut säiliövaunut sopivat hyvin lietteen kuljetukseen,
varsinkin silloin kun lietteen käyttäjä voi hakea lietteen puhdista
55
mosta omalla kalustollaan.
Liete voidaan levittää joko ruiskuttamalla tai sadettamalla tai suo
raan ajoneuvosta maan pintaan tai maan sisään.
Lietteen sadetus tai ruiskutus vesitykin tapaisilla laitteilla tuskin
tulee Suomen oloissa laajemmalti kysymykseen. Esteenä ovat lähinnä
ympäristöhygieeniset kysymykset. Puhdistettua ja desinfioitua jäte
vettä voitaisiin sen sijaan sadettaa puisto- ja peltomaille. Suo
messa kokemukset jätevesien ja lietteen sadetuksesta ovat kuitenkin
vähäiset,
Nestemäisen lietteen levittäminen suoraan kuljetusajoneuvosta käy
melko yksinkertaisesti silloin, kun liete levitetään suoraan maan
pintaan. Tällöin vaunun tyhjennysaukon alla käytetään hajotinle
vyä, josta liete leviää 2 - 6 metrin alueelle. Keskipakolevitti
mestä liete saadaan lentämään 10 - 15 metrin etäisyydelle.
Vaunut,jotka levittävät lietteen maan pintaan, ovat tehokkaita,
koska ne voidaan tyhjentää nopeasti ja koska niiden työleveys on
suuri, Niillä voidaan levittää lietettä myös talvella, mitä ei kui
tenkaan suositeta, jos liete on nestemäistä.
Hygieenisempi ja ravinteiden käytön kannalta edullisempi keino on
lietteen multaaminen maan sisään suoraan levitysvaunusta. Viime
aikoina tähän soveltuvia vaunutyyppejä onkin kehitelty vilkkaasti.
Laitteet on yleensä tarkoitettu karjatalouslietteiden levittämiseen,
mutta ne sopivat myös nestemäisille jätevesilietteille. Lietteen
multaaminen maahan on edullista sekä haju— että huuhtoutumisriskien
vuoksi, Lisäksi ravinteet tulevat paremmin hyödynnetyiksi, mikä
näkyy sadon määrästä ja laadusta. Myös työskentely on hygieenisem
pää kuin pintaan levitettäessä.
Nykyisin jätevesilietteen koneellinen kuivaaminen on yleistymässä.
Kuivaimia asennetaan jo melko pieniinkin puhdistamoihin tai usean
pienen puhdistamon yhteiseen käyttöön hankitaan liikkuvia kuivain
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yksiköitä. Suomessa jäävät kuitenkin monet pienet puhdistamot il
man koneellista kuivausta, Tämän vuoksi on tarpeen jatkuvasti ke
hitellä myös nestemäisen (alle 10 % TS) ja puolikuivan lietteen
varastointi-, kuljetus- ja levitysmenetelmiä.
7,3 stekniikka
Kuivatun lietteen tärkein kuljetusmuoto Suomessa on lavakuljetus
autolla tai traktorilla. Muualla käytetään myös proomu- ja juna
kuljetuksia.
Lietteet ovat varastointi-, kuljetus- ja levitysteknisesti parhaiten
hyödynnettävissä, kun niiden kuiva-ainepitoisuus on 20 30 %. Täl
löin myös kuljetuskustannukset ovat alhaisimmillaan. Kuitenkaan
mainittuihin kuiva-ainepitoisuuksiin ei läheskään aina päästä.
Lietteen kuljetuksessa on maksuperusteena useimmiten kuutiometri.
Tämän vuoksi kuiva-ainepitoisuus on tärkeä kuljetuskustannuksiin
vaikuttava tekijä. Kuiva—ainepitoisuuden noustessa laskevat kulje—
tuskustannukset kuiva—ainetonnia kohden aluksi suoraviivaisesti,
kunnes saavutetaan 30 %:n kuiva—ainepitoisuus. Kun kuiva—ainepi—
toisuus nousee yli 30 %:n, lietteen kuiva—aine tonnin vaatima ti—
lavuus pysyy lähes muuttumattomana, koska poistuneen veden tilalle
tulee huokosia, jotka täyttyvät ilmalla. Karnmiosuotopuristimella
saavutetaan jopa 60 %:n kuiva-ainepitoisuus. Tällöin liete jää
levymäisiksi paloiksi, joiden väliin jää kuljetuslavalla suuria
tyhjiä onkaloita. Tämän tyhjän tilan kuljettaminen nostaa lietteen
kuiva—ainetonnin kuljetuskustannuksia.
Yli 17 % kuiva-ainetta sisältävä liete voidaan kuljettaa normaalil
la kuorma—auton tai traktorin perävaunun lavalla. Suomessa on saa
tavissa erityisesti lietteen kuljetukseen soveltuavia teräslavoja,
jotka ovat tarpeeksi tiiviitä märänkin lietteen kuljettamiseen.
Lyhyillä, alle 10 km:n matkoilla on edullista käyttää traktorin
perävaunua, varsinkin silloin kun käyttäjät hakevat lietteen puhdis
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tamosta omalla kalusto11aan Yli 15 km:n matkoilla tulee kuorma—
auton perävaunun käyttö edulliseksi, Talvella on eduksi, jos kul
jetuslavat ovat lämmitettävät Kuljetuksen hygieenisyyden vuoksi
on suositeltavaa kattaa kuljetuslavat ainakin osaksi, varsinkin
jos liete kuljetetaan asutustaajamassa tai sen kautta
On edullista levittää liete kuljetusajoneuvon lavalta joko suoraan
kippilevityksenä tai ajoneuvoon liitetyin levityslaittein, joita
Suomessa on saatavissa. Kuivatun lietteen levittäminen ja käsit
tely on verrattavissa pääosiltaan karjanlannan käsittelyyn. Jos
liete on ajettu kasoihin pellolle tai muulle käyttöalueelle, se
voidaan levittää joko karjanlannanlevittimellä, äkeillä tai pusku
levyillä. Kuormaukseen sopii maataloustraktorin etukuormain tai
parhaiten nelivetoinen kauhakuormain, koska kasoihin varastoitu
liete usein pehmittää alustan niin, että siinä on vaikea liikkua
koneilla,
Levityksessä on kiinnitettävä huomiota myös raskaiden koneiden ai
heuttamiin maan tiivistymisvaurioihin. Raskailla kuormilla ajet
taessa on pyrittava valttamaan useita ajokertoja seka kaytettava
suuria renkaita, paripyöriä tai telejä pintapaineiden pienentämi
seksi. Tutkimusten mukaan tavallisen yksiakselisen perävaunun ko—
konaispaino ei viljelysmaalla ajettaessa saisi ylittää viittä ton
nia. Työsaavutuksen voidaan maatalouskoneilla katsoa olevan saman
kuin karjanlantaakin levitettäessä. Työtehoseuran laatimien nor
mien mukaan lannan kuormaus—, kuljetus— ja levitystyössä työsaavu—
tus on n, 0,3 ha/h, Kuljetusmatka välivarastopaikalta on tällöin
n. 500 m.
7,4 Lietteiden muokkaus maahan
Nestemäinen liete sijoitetaan maahan multausvantain varustetulla
lietelannan levittimellä (ks. luku 7.2 s, 54).
Lähinnä haju- mutta myös muiden ympäristöhaittojen eliminoimiseksi
on maan pintaan levitetty märkä tai kuivattu liete sekoitettava
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maahan mahdollisimman pian. Se pitäisi sekoittaa välittömästi
levityksen jälkeen mieluimmin saman vuorokauden kuluessa, Parasta
multausta on kyntäminen. Lähes yhtä hyvä keino sekoittaa liete
maahan on jyrsiminen, mutta jyrsin on meillä kuitenkin melko har
vinainen muokkausväline. Myös lautas— ja lapiorullasäkeet sovel
tuvat hyvin lietteen samoin kuin karjanlannan multaukseenkin, sen
sijaan nykyiset kapeateräiset joustopiikkiäkeet eivät multaa riit
tävästi
Käytännössä kuivattua lietettä voidaan levittää tai ainakin ajaa
käyttöpaikalle lähes ympäri vuoden, lukuun ottamatta kevään ja
syksyn märimpiä aikoja. Tällöinkin kuivattu liete on yleensä ajet
tavissa varastokasoihin käyttöalueiden lähelle,
On huomattava, että nestemäisen lietteen ja lietelannan levittämis—
tä routaiselle maalle on rajoitettava lietteen huuhtoutumisvaarojen
vuoksi, Huuhtoutumisvaara on olemassa myös ajettaessa kuivattua
lietettä varastokasoihin. Tällöin on otettava huomioon; ettei pien
täkään lietevarastoa tehdä 50 metriä lähemmäs avoveden rajaa eikä
avo-ojien tai kaivojen välittömään läheisyyteen.
Viljelyteknisesti paras aika lietteen levitykseen on keski- ja syys-
kesä, jolloin liete voidaan levittää ennen kyntöä kesannolle tai
sängelle.
Pintaan levitetty liete tekee pellon liukkaaksi, mikä vaikeuttaa
melkoisesti työkoneiden liikkumista. Tämän vuoksi on esim. kyn
nettäessä edullista käyttää ketjuja traktorin vetopyörissä.
Kompostin ja lieteseosten kuljettaminen ja levittäminen käy peri
aatteessa samoin kuin kuivatun lietteenkin, Käsittely on kuitenkin
helpompaa ja verrattavissa lähinnä mullan käsittelyyn.
7,5 ienia-jatösuoeluksyma
tstössä
Lietteissä on käsittelyasteen mukaan erisuuruisia määriä patogeeneja
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bakteereita, loisten munia ja viruksia (vrt, luku 4). Tämä asettaa
työhygienialle erityisiä vaatimuksia. On suositeltavaa kattaa ajo
neuvojen lavat joko kokonaan tai ainakin osittain lietteen roisku—
mis- ja hajuhaittojen vähentämiseksi ainakin silloin, kun joudu
taan ajamaan asutuskeskuksissa ja yleisillä teillä. Myös ajoneu
vojen pyörien mukana saattaa lietettä joutua kaduille ja teille.
Jos pyöriin tarttuu runsaasti lietettä, pyörät on puhdistettava esim.
vesisuihkulla, ennen kuin ajetaan kadulle.
Levitystyö on tehtävä huolellisesti, koska liete sisältää hygieeni
siä vaaratekijöitä. Nestemäisiä lietteitä ruiskutettaessa syntyy
aerosolinmuodostusta, joten levitysalueella ei saa olla muita hen
kilöitä. Levitys ei ole suositeltavaa kovallä tuulella. Myös tuu
len suunta on hajuhaittojen takia otettava huomioon.
Sekä kiinteän että nestemäisen lietteen levityksessä ja käsittelyssä
on vältettävä suoraa kosketusta lietteeseen. Tämän vuoksi on käy
tettävä mieluummin kumisia käsineitä ja jalkineita, jotka on helppo
pestä työn loputtua. Kädet on ehdottomasti pestävä aina ennen ruo
kailua ja tupakointia.
On suositeltavaa, että lietteen käsittely-, kuljetus- ja levitys—






Lietteen hygieenisiä näkökohtia pohdittaessa ovat keskeisessä ase
massa ne jäteveden osat, jotka ovat peräisin ihmisen ja eläinten
suolistosta tai ovat alkuperältään tähän verrattavia. Jäteveden
puhdistuksessa nämä ainekset yleensä kertyvät ja väkevöityvät raaka
lietteeseen, jonka pieneliöpitoisuudet ovat huomattavasti korkeam—
pia kuin jäteveden.
Lietteen stabiloinnin ja muun käsittelyn vaikutus pieneliöpitoisuuk
sun on hyvin vaihteleva. Pieneliöiden elinkelpoisuutta ja lisään
tymistä rajoittavista tekijöistä ovat tässä yhteydessä tärkeimpiä
pH ja lämpötila. Lämpötila nousee vain harvoissa menetelmissä
niin korkeaksi, että se olennaisesti parantaisi lietteen hygieniaa.
Oikein suoritetussa kalkkistabiloinnissa on pH:n nostamisella huo
mattava merkitys.
Yleensä voidaan sanoa, että lietteen kunnollinen stabilointi vähen
tää pieneliöiden määrää merkittävästi, mutta vain poikkeustapauk
sissa niin paljon, että hygieenisistä tekijöistä ei enää olisi hait
taa. Toisena haittoja vähentävänä yleistekijänä on aika, sekä liet
teen käsittelyaika että käytön jälkeinen varoaika.
Hygieenisten vaaratekijöiden arvostelussa on otettava huomioon myös
yleiset tartunnan syntyyn vaikuttavat seikat:
1. tartunta-aineen määrä (infektioannos) ja
2. tartutuskohteen vastustuskyky (resistenssi)
Tartunta—aineet perusmateriaalissa, jätevedessä, ovat yleensä sekä
laadultaan että määrältään suhteellisen vakaita Pohjoismaisissa
ilmasto— ja hygieniaoloissa ei ole odotettavissa, että äkilliset
epidemiat muuttaisivat lietteiden laatua terveydellisessä suhteessa
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merkittävästi. Erityisten vaarojen mahdollisesti ilmetessä ter
veysviranomaiset luonnollisesti antavat erityisohjeet kussakin ta
pauksessa erikseen.
Tarjuntojen estämisen tarkoituksena on ensi sijassa ihmisen tervey
den turvaaminen joko välittömiltä tai välillisiltä vaaroilta. Koska
lietteiden pieneliöt ovat peräisin samasta väestöstä johon uhka
kohdistuu, ei vastustuskyvyn laadullisia yleiseroja tarvitse ottaa
huomioon erityisenä vaaratekijänä.
Määrällisesti tartunnan mahdollisuudet ovat suurimmillaan käsitel
täessä lietettä välittömästi, jolloin kosketustartunnat, aerosolin
muodostus jne. ovat lähinnä työsuojeluongelmia. Käyttökohteessa
taas tartunnan määrään vaikuttaa käsittelytapa. Maahan mullattaessa
lietteen pieneliöt joutuvat yleensä oloihin, jotka poikkeavat niiden
luonnollisesta kiertokulusta, joten ne ajan mukana vähitellen hä
viävät, Kun liete joutuu kosketuksiin sellaisenaan syötävien kas
vinosien (vihannekset, juurekset) kanssa, vaara pieneliöiden tar—
tutus- ja jopa lisääntymismahdollisuudesta on ravintoketjuissa niin
suuri, että tämä on otettava huomioon lietteen käytössä.
Vesien merkitys tartunnan levittäjänä tulee kysymykseen silloin,
kun pintavedet pääsevät saastumaan niihin valuneista lietteistä
esim. talvella tai väärän levitystekniikan takia. Pohjavesien hy
gieenisen pilaantumisen mahdollisuus on vain teoreettinen.
Edellä mainitut hygieeniset turvallisuusperiaatteet koskevat myös
kotieläimiä, Suolistoperäisissä tartuntataudeissa on monia ihmi
selle ja eläimille yhteisiä tauteja (zoonoseja). Tämän vuoksi on
huolehdittava siitä, ettei aiheuteta kotieläimille ja sitä kautta
välillisesti ihmiselle terveydellisiä vaaroja, esim. käyttämällä




Salmonellabakteerit ovat Suomen oloissa yleisyydeltään merkittävim
piä arvioitaessa lietteiden bakteriologisia terveydenvaaroja. Sai
monellataudeista mainittakoon lavantauti (s. typhi), pikkulavan
tauti (s. paratyphi) sekä muut salmonelioosit (useita mm. elintar
vikkeiden välityksellä leviäviä lajeja).
Ensin mainituille on ominaista se, että tartuttavan annoksen määrä
on varsin pieni. Toisaalta varsinaiset lavantautiepidemiat ovat
nykyään erittäin harvinaisia. Muiden salmonelloosien osalta tarvi
taan tartuntaan yleensä mikrobien rikastaminen esim. nautittavassa
elintarvikkeessa.
Salmonellabakteerien määrä lietteessä noudattaa mikrobien käyttäy
tymisen yleissääntöjä: se on korkeampi kuin jätevedessä ja vähenee
stabiloinnissa. Salmonelloja esiintyy jätevesissä suolistotartun
noille ominaisen vuodenaikavaihtelun mukaisesti siten, että niiden
määrä on suurimmillaan syyskuukausina.
Lietteen käyttöön sisältyvät terveydenvaarat ovat pienempiä, jos
stabilointiin sisältyy lämpökäsittelyä (yli 60 °C:ssa). Mädätyk
sessä ovat hapettomat olosuhteet salmonelloille epäedullisia ver
rattuina eräisiin muihin bakteerilajeihin. Maahan mullattaessa
on leviämisvaara pieni, mutta pääsy elintarvikeketjuihin joko kas
vien tai eläinkunnan kautta on estettävä.
8,1,2,2 Muut bakteerit
Muista lietteen hygieeniseen laatuun vaikuttavista bakteereista
mainittakoon Clostridium-suku, jonka itiöt kestävät hyvin ulkonai
sia olosuhteita ja jonka lajit happipakoisina viihtyvät erityisen
hyvin mädättämössä. Hyvin yleisissä kolibakteereissa on alalaje
ja, jotka voivat aiheuttaa suolistotauteja. Vibrioiden aiheuttamat
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terveydenvaarat ovat Suomen oloissa harvinaisia, vaikka niihin kuu
luu mm. koleran aiheuttaja. Tuberkuloosibakteerit (2te4m)
säilyvät hyvin myös lietteissä ja niiden käsittelyssä.
8.1.3 Virukset
Suolistoperäisiä viruksia esiintyy jätevesissä runsaimmin syksyisin
samoin kuin salmonellabakteereitakin. Lajeista mainittakoon tart—
tuvan maksatulehduksen (keltataudin) aiheuttaja sekä polio ym. en
terovirukset.
Toistaiseksi on teknisesti suhteellisen vaikeaa osoittaa virukset
lietteistä. Kuitenkin on aihetta olettaa, että nekin väkevöityvät
jätevedestä lietteisiin. Virukset kestävät yleensä hyvin lietteen
kemiallisia ympäristötekijöitä.
Terveydellisiä haittoja arvioitaessa on huomattava, että virustar—
tunnoille on ominaista sairastuneiden huomattavan pieni määrä
verrattuna tartunnan saaneisiin. Resistenssitekijöillä on siis
tässä huomattava merkitys. Virusten esiintymisellä jätevesissä
voidaan toisaalta jopa ennakoida mahdollisia epidemioita ja toisaal
ta viruksia voi ilmetä esim. vain rokotuskampanjoiden johdosta.
8.1.4 Sisälmysloiset
Suolistosta peräisin olevat sisälmysioisten munat jatkavat kierto
kulkuaan usein juuri jätevesien välityksellä. Ne voivat olla pe
räisin joko ihmisistä tai eläimistä ja aiheuttaa terveydenvaaroja
vuorostaan sekä ihmisille että eläimille lajista riippuen. Suolis
toloisten esiintymistiheyttä voidaan Suomessa yleisesti ottaen pi
tää nykyisin varsin alhaisena, Niihin saattaa kuulua sukkulamato—
ja (Äscaris, Toxocara), heisimatoja (Taenia, Diphyllöbothrium) jne.
Loisten munat ovat biologisesti katsoen ns, kestomuotoja. Ne sie—
tävät varsin hyvin ulkonaisten olosuhteiden vaihteluita, kuten
lietteen käsittelyä. Niitä kertyy jätevedestä lietteeseen suhteel
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lisesti vähemmän kuin esim. bakteereita tai viruksia; osa joutuu
puhdistetun veden mukana suoraan vesistöön.
Lietteiden kautta tapahtuvan tartunnan mahdollisuus riippuu pal
jolti siitä, pääseekö loinen jatkamaan normaalia kiertokulkuaan,
ts, leviämään vesien ja kasvien välityksellä usein tarpeellisten
väli-isäntien (esim. äyriäisten, kalojen, kotieläinten) kautta.
Tartunnanvaara häviää mullattaessa lietteitä maahan; sitä vastoin
vaarat ovat suurimmillaan levitettäessä lietettä vihannes— tai
laidunmaille.
8.1.5 Johtopäätökset ja suositukset
Hygieeniset näkökohdat muodostavat lietteiden hyödyntämisessä tär
keän arvosteluperusteen. Tällöin on otettava huomioon erilaisten
taudinaiheuttajien biologiset erot ja tartuntojen yleiset säännöt.
Yleensä voidaan sanoa, että jätevesissä olevat tartunnat kertyvät
ja väkevöityvät lietteisiin. Tämän vuoksi on raakalietteen ja
muun stabiloimattoman lietteen käytössä noudatettava erityistä va
rovaisuutta, ja käyttö on rajoitettava vain turvallisiin muotoihin
(taulukko 25)
Taulukossa 25 on esitetty erilaisten lietteiden käyttömahdollisuu
det tätä taustaa vasten. Sen lisäksi on huomattava, että:
stabiloimattoman lietteen käyttöä rajoittaa nimenomaan taudin
aiheuttajien määrä, mistä syystä käyttötavoilla on keskeinen
merkitys; myös hajuhaitta on otettava huomioon.
lahotettu liete on käytössä edellistä turvallisempaa, mutta hy
gieenisesti arveluttavampaa kuin mädätetjy liete; kummankin
lietteen käyttö edellyttää kuitenkin vielä tiettyä varovaisuutta.
- kalkkistabiloitu tai runsaasti kaikkia sisältävä (pH>ll) liete
on monessa suhteessa edellisiä eduilisempi käyttää; siinä on
vain vähän taudinaiheuttajia.

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































neessa kompostoinnissa lämpötila on noussut yli 60 0C:n ja tap
panut suurimman osan haitallisista bakteereista. Yksinkertai
sen kasakompostoinnin uloimmat osat voivat kuitenkin vielä si
sältää taudinaiheuttajia, joten vihannesten ja raakana syötä
vien juuresten kohdalla on noudatettava riittävää varoaikaa.
- lieteseokset ovat laadultaan parempia kuin seoksen valmistami—
sessa käytetty liete, mikäli seoksia varastoidaan riittävän
kauan (yli 6 kk). Koska näin ei yleensä menetella, on syytä
noudattaa seokseen käytetyn lietteen käyttökelpoisuussuosituksia.
Lietteiden stabiloinnin, varastoinnin ja muun käsittelyn voidaan
todeta vähentävän tartuntaa aiheuttavien pieneliöiden määrää, mutta




Helsingin yliopiston kasvipatologian laitoksen antaman lausunnon
mukaan kasvipatogeenit eivät normaalisti leviä ihmisten ja eläinten
jätteiden välityksellä. Ainoa poikkeus on möhöjuuritauti, jonka
aiheuttaja voi säilyä elinvoimaisena kulkiessaan ruoansulatuskanavan
lävitse ja joutua jäteveden mukana puhdistamoon. Taudin leviäminen
asumajätteiden välityksellä on kuitenkin epätodennäköistä. Kasvi
patogeenit eivät kestä mädätysprosessia eivätkä kalkkistabilointia,
ja mahdollisuus, että ne läpäisisivät muunkinlaisen lietteenkäsit
telyn ja joutuisivat lietteeseen on teoreettinen, Koska lisäksi
edellytetään, että lietettä käytettäessä siemenvilja peitataan, kas
vitautien leviäminen on jätevesilietteen välityksellä lähes mahdo
tonta,
8.2.2 Kasvituholaiset
Maatalouden tutkimuskeskuksen tuhoeläintutkimuslaitoksen antaman
lausunnon mukaan kasvituholaiset eivät yleensä voi levitä lietteen
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käytön yhteydessä. Poikkeuksen tekee peruna—ankeroinen (Heterodera
rostochiensis). Kasvinsuojelulain (202/1975) ja sitä täydentävän
asetuksen (752/1972) mukaan sitä pidetään vaarallisena kasvituho
laisena. Se on yleisin maan etelä— ja keskiosissa. Pellosta saat
taa kulkeutua mukuloiden pintaan tarttuneita peruna—ankeroisen kys—
toja asuntoihin ja sieltä pesuveden mukana jätevedenpuhdistamoihin.
Suomessa tutkituista lietenäytteistä on pystytty eristämään ankeroi
nen vain kaksi kertaa. Tutkimukset ovat kuitenkin vielä keskeneräi
siä. Norjalaisten tutkimusten mukaan lietteen kompostoimisen aikana
syntyvä lämpötilan nousu (yli 50 °C) tappaa peruna-ankeroiset. Sa
manlainen vaikutus on korkealla pH:lla. Mädätyksen ja lahotuksen
vaikutuksesta ei ole toistaiseksi tarkkaa tietoa. Mikäli pellolle
levitettävässä lietteessä on kystoja, joiden sisällä on levitysvai
heessa eläviä munia ja toukkia, ne säilyvät maassa hengissä useita
vuosia, vaikkei pellossa viljeltäisikään perunaa tai tomaattia. Pe
runa—ankeroisen saastuttamassa pellossa kehotetaan yleensä viljele—
mään perunaa tai tomaattia enintään joka viides vuosi.
Taimistot ja kauppapuutarhat eivät voi käyttää kasvualustana sellais
ta maata, jossa on ankeroisia, koska näiden tuholaisten leviäminen
taimien mukana on mahdollista.
Koska lietteen käytön yhteydessä saattaa olla vaara ankeroisen leviä—
miselle, epäilyttävissä tapauksissa on oltava tässä suhteessa hyvin
varovainen.
8.3 Raskaat metallit
8.3.1 Raskaat metallit maassa
Kasveille vahingollinen raskasmetallipitoisuus riippuu paitsi ras
kaiden metallien määrästä myös maan ominaisuuksista, kuten maala—
jista, orgaanisen aineksen pitoisuudesta ja pH:sta. Esimerkiksi
suurehkot määrät sinkkiä aiheuttavat happamassa niukasti humusta ja
savea sisältävässä maassa kasvuhäiriöitä, kun taas neutraalissa tai
alkaalisessa maassa, jolla on hyvä puskurikyky, häiriöitä ei synny.
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Raskaiden metallien liukoisuus on yleensä suurin happamassa maassa
ja vähenee pH:n noustessa.
Taulukossa 26 on esitetty Suomen ja Pohjoismaiden ruokamultakerrok
sen keskimääräiset kokonaisraskasmetallipitoisuudet.
Taulukko 26. Maan luontaiset kokonaisraskasmetallipitoisuudet
ruokamultakerroksessa (20 cm) kg/ha.
Suomi Pohjoismaat
(3 500 näytettä) (vaihtelurajat keskim.)
Cd (kadmium) - 0,1 - 0,6
Cc (koboltti) 24 5 40
Cr (kromi) 174 20 — 100
Cu (kupari) 42 20 — 100
Hg (elohopea) - 0,15 - 0,3
Mn (mangaani) 1 234 400 2 000
Ni (nikkeli) 46 15 — 100
Pb (lyijy) 32 30 — 200
Zn (sinkki) 72 50 200
x) Suomen luvut on saatu kertomalla arvot ppm/ilmakuivaa maata
kahdella ja siten laskettu ruokamultakerroksessa olevat määrät.
Maahan tulee raskaita metalleja karjanlannassa ja lannoitteissa sekä
laskeumana ilmasta. Taulukossa 27 on esitetty eri lähteistä kerty
viä metallimääriä.
Todennäköisesti ei Cd—laskeuma ilmasta ole Suomessa niin suuri kuin
Tanskassa, joka on lähellä Keski—Euroopan teollisuusalueita.
Tanska (Sjellanti) on otettu ainoastaan esimerkiksi, koska taulukos—
sa 27 esitetyt luvut ovat luotettavia. Suomessa ei ole suoritettu
riittävästi vastaavia mittauksia,
Lannoitteiden metallipitoisuudet johtuvat lähinnä raakafosfaatin me
tallipitoisuuksista. Pohjois-afrikkalaisen raakafosfaatin metalli-
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pitoisuudet ovat huomattavasti suuremmat kuin Kuolan niemimaalta
tuodun fosfaatin.
Taulukko 27, Raskaiden metallien kertyminen maahan, g/ha vuodessa.
Karjanlanta PK—lannoite Laskeuma
5




- 5 0,8 5
Co (koboltti) 5 - 10
- *
Cr (kromi) 20
— 40 13 6
Cu (kupari) 175 - 350
-
-
Hg (elohopea) 0,2 - 0,5
-
-
Mn (mangaani) 1 600 — 3 200 0,8 100
Ni (nikkeli) 25
— 50 2,5 25
Pb (lyijy) 30
— 60 1,0 210
Zn (sinkki) 750 — 1 500 12,0 490
8.3.2 Raskaat metallit viemärilietteessä
Raskaiden metallien pitoisuudet vaihtelevat laajoissa rajoissa eri
puhdistuslaitoksien lietteissä, Viemäröintialueen teollisuus ja
asutuksen laatu heijastuvat lietteiden metallipitoisuuksiin. Ras
kaita metalleja joutuu lietteisiin vesi- ja viemäriputkistoista,
korroosion syövyttämistä peltikatoista, autojen pakokaasuista sade-
veden mukana sekä erilaisista teollisuuden jätevesistä. Taulukossa
28 on ilmoitettu Suomen, Ruotsin ja Tanskan lietteiden metallipi—
toisuuksia. Suomen lietteiden pitoisuuksista voidaan mainita, että
2/3 lietteistä sisältyy taulukon lukuarvojen välille.
Taulukossa 29 on laskettu, millaiset määrät metalleja kertyy maahan
käytettäessä 10 tai 20 t TS/ha “normaalilietettä”. Kun lietettä
käytetään 20 t TS/ha, tulee maahan samalla kuparia ja mangaania lä
hes normaalia lannoitesuositusta vastaava määrä. Lietteet ovat muu
tenkin hyvä hivenainelähde.
70
Taulukko 28, Äsumajätevesilietteiden raskasmetallipitoisuudet
mg/kg kuiva—ainetta,
8.3.3 Raskaat metallit kasveissa
Viemärilietteiden sisältämän raskasmetallien kokonaismäärän lisäksi
on otettava huomioon myös niiden liukoisuus laimeaan happoon. Sen
“Normaalipi toisuudet’1
Metalli Suomi Ruotsi Tanska
Cd (kadmium) 3 — 11 5 — 15 5 — 13
Co (koboltti) 12 43 8 20 3 14
Cr (kromi) 20 310 50 200 25 — 46
Cu (kupari) 140 — 680 500 — 1 500 150 — 470
Hg (elohopea) 1 7 4 - 8 3 - 9
Mn (mangaani) 170 560 200 500
Ni (nikkeli) 30 100 25 100 16 42
Pb (lyijy) 89 340 100 300 250 — 480
Zn (sinkki) 530 600 1 000 3 000 300 — 3001
—
1 3
Taulukko 29. Hehtaaria kohti tulevat metallimäärät (g/ha) levitet
täessä normaalia lietettä 10 ja 20 t TS/ha.
Metalli 10 t TS/ha 20 t TS/ha
Cd (kadmium) 30 — 110 60 — 220
Co (koboltti) 120 — 430 240 — 860
Cr (kromi) 200 3 100 400 — 6 200
Cu (kupari) 1 400 — 6 800 2 800 — 13 600
Hg (elohopea) 10 — 70 20 - 140
Mn (mangaani) 1 700 — 5 600 3 400 — 11 200
Ni (nikkeli) 300 — 1 000 600 — 2 000
Pb (lyijy) 890 — 3 400 1 780 — 6 800
Zn (sinkki) 5 300 —16 000 10 600 — 32 000
x) Lietteen annostelun määrää Cd-pitoisuus. Ännosteluohjeista ja
käyttösuosituksesta ks. kohtaa 8.3.4.
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perusteella sinkki, kupari ja nikkeli ovat lähinnä ne aineet, jotka
saattavat aiheuttaa kasveille kasvuhäiriöitä.
Lietteen metallit eivät ole kasveille yhtä käyttökelpoisia kuin liu—
koiset suolat. Metallit ovat lietteessä epäorgaanisina ja orgaani
sina yhdisteinä. Raskasmetallien nousu kasveihin on vähäinen liet
teitä käytettäessä.
Kasvien raskasmetallipitoisuudet riippuvat kasvilajista ja maaperäs—
tä, missä kasvi on kasvanut. Äuringonkukka esimerkiksi ei siedä
suuria määriä sinkkiä happamassa maassa - kaura sen sijaan sietää.
Kasvin kasvunopeus ja lannoituksen voimaperäisyys vaikuttavat myös
kasvin ottamiin metallimääriin.
Raskaat metallit kertyvät yleensä helpoimmin kasvullisiin vihreisiin
kasvinosiin. Yleensä raskametallit eivät keräänny jyviin eivätkä
siemeniin.
Haittavaikutukset tulevat esiin kasvin kasvun kannalta vasta, kun
käytetään erittäin suuria määriä lietettä. Sen sijaan on vaara,
että ravinto— tai rehukasvien raskasmetallipitoisuus kohoaa ihmisten
tai eläinten kannalta liian suureksi, jos lietteen annosteluohjeet
(ks. luku 8.3.4) ylitetään.
8.3.4 Lietteen laatu- ja käyttösuositus
Seuraavassa on esitetty lietteen annosteluohjeet. Levitettävä liete—
määrä lasketaan lietteen sisältämän kadmiummäärän perusteella niin,
ettei lietettä kuitenkaan tule pellolle enempää kuin 4 t kuiva-ai
netta hehtaaria kohti vuodessa.
Suurin sallittu lietteessä maahan tuleva k admiummäärä
hehtaaria kohti vuodessa tai 100 g hehtaaria kohti joka viides vuosi.
Jos Cd—pitoisuus lietteessä on 5 mg/kg TS, lietettä saa levittää enin
tään 20 t TS/ha joka viides vuosi, ja jos Cd-pitoisuus on 10 mg/kg TS,
lietettä saa levittää enintään 10 t TS/ha joka viides vuosi.
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D fg Cd/ha/v) sallittu Cd-levitys (maksimi 20 g Cd/ha/v)
C (mg Cd/kg TS) lietteen Cd-pitoisuus
Ä (t TS/ha/v) lieteannos kuiva-aineena
TS % lietteen kuiva-aine-%
L (m3/ha/v, 1 m3=l t) lietteen levitysmäärä
Lietteen määrän laskukaava yksinkertaistettuna on siis:
Lietteen levitysmäärä 2 000
m3/ha/v = Lietteen Cd-pitoisuus Lietteen kuiva
mg/kg:ssa kuiva-ainetta ainepitoisuus-%
Laskuesimerkkej ä:
1. Esimerkiksi silloin, kun lietteessä on 20 % TS ja 8 mg Cd/kg TS,
saa lietettä levittää enintään
2000 3L
= 8 x 20 = 12,5 m/ha/v
eli 52 m3/ha joka viides vuosi.
II. Lietteen kuiva-ainepitoisuus on 17,5 % ja letteen kadmiumpitoi
suus 4,8 mg kadmiumia kg:ssa kuiva—ainetta.
Lietteen levitysmäärä = 4$2075 = 23,8 m3/ha/v
eli 119 m3/ha joka viides vuosi.
(Tämä määrä on kuiva-aineena = x 119 = 20,8 t, joka on
hiukan yli sallitun 20 tonnin levitysmäärän ylärajan. Ks.
taulukko 31 s. 75.)
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Suurin suositeltava levitysmäärä on vuodessa 4 t TS/ha eli 20 t TS/ha
joka viides vuosi, Käytettäessä tätä suurempaa lietemäärää tulee
ravinteita liikaa, mikä lisää viljan lakoontumisvaaraa ja saattaa
liata ympäristöä.
Lietettä suositetaan levitettäväksi viiden vuoden välein, mutta ly
hyempiäkin välejä saa käyttää. Levitys määräytyy tällöin siten,
että tässä luvussa esitettyjä keskimääräisiä arvoja ei ylitetä. Sil
loin kun lietteessä on paljon kadmiumia (ks. laskukaava), levitys—
määrät saattavat jäädä niin pieniksi, että levittäminen on käytän
nössä hankalaa.
Lietteen levityksessä on lisäksi otettava aina huomioon vesiensuoje—
luunja muuhun ympäristönsuojeluun liittyvät näkökohdat. Mikäli vil
jelysmaat, joihin lietettä levitetään, rajoittuvat vesistöön, tämän
varteen on jätettävä 20 - 50 m:n levyinen suojavyöhyke, johon lie
tettä ei levitetä, Lietettä ei saa levittää niin, että sitä joutuu
ojiin eikä myöskään vedenhankinnan kannalta tärkeille pohjaveden
muodostumisalueille. Liete on pyrittävä multaamaan vuorokauden ku
luessa levityksestä. Nestemäistä lietettä ei suositeta levitettä—
väksi routaantuneeseen maahan. Kuitenkin tapauksittain voidaan har
kita myös talvilevitystä silloin, kun kyseessä on vettä pidättävä
maalaji ja tasainen yli 2 ha:n suuruinen salaojitettu peltolohko.
Kuivattua lietettä (yli 17 % TS) voidaan levittää kiinteän karjan
lannan tapaan myös talvella.
Taulukossa 30 on esitetty suurimmat sallitut lietteen metallipitoi
suudet silloin, kun lietettä käytetään maanviljelyyn. Vertailun
vuoksi taulukossa ovat myös maamme jätevesilietteiden metallipitoi
suuksien mediaaniarvot.
Jos lietteen metallipitoisuudet ylittävät taulukossa esitetyt ylä
rajat, lietteen käyttöä viljelyyn on harkittava tapauksittain. Me—
tallipitoisuuksille ei ole rajoituksia silloin, kun lietettä käy
tetään ainoastaan viheralueisiin jakoristeistutuksiin yms. kohtei
siin.
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Taulukko 30 Suomen jätevesilietteiden metallipitoisuuksien mediaa
niarvot ja maanviljelyyn kelpaavan lietteen suurimmat
sallitut metallipitoisuudet
Metalli Mediaani Suurin sallittu
Sitoisuusm/kTS
Cd fkadmium) 5,6 30
Co (koboltti) 23,0 100
Cr (kromi) 46,0 1 000
Cu (kupari) 160,0 3 000
Hg (elohopea) 3,0 25
Mn (mangaani) 350,0 3 000
Ni (nikkeli) 52,0 500
Pb (lyijy) 150,0 1 200
Zn (sinkki) 920,0 - 5 000
Monet kotimaiset ja ulkomaiset tutkimukset ovat osoittaneet, että
metalleja kertyy vähiten kasvien siemeniin Tämän vuoksi suosite
taan, että lietettä annetaan levitysvuonna ainoastaan sellaisille
kasveille, joista korjataan siemensato. Lisäksi liete sopii soke
rijuurikkaalle, koska mahdollisista metallikertymistä ei sokerin
monimutkaisen jalostusprosessin vuoksi ole pelkoa Sen sijaan juu
rikkaiden naatteihin saattaa kertyä meta1leja
Erilaisten lietteiden suurimpia käyttömääriä ja lietteiden käyttö
kohteita koskevat suositukset on koottu taulukkoon 3L
8,4 istömrkt
Ympäristömyrkyillä tarkoitetaan tässä yhteydessä niitä myrkyllisiä
orgaanisia aineita, jotka hajoavat hitaasti ja rikastuvat ravinto
ketjuun. Näitä ovat mm. eräät kasvinsuojeluaineet tai tuholaisten
torjuntaan käytetyt aineet, Merkittävimmät ympäristömyrkyt ovat
aikaisemmin olleet DDT ja PCB.














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































aineiden pitoisuudet ovat lietteissä usein analyysitarkkuuden a1a
rajoi11a Koska ympäristömyrkkyjen käyttöä on kyseisten tutkimus—
ten jälkeen rajoitettu ja sitä vähennetään edelleen, näitä myrkkyjä
on lietteessä hyvin vähän, mikä ei rajoita niiden käyttöä Suomessa-
kaari.
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9. LIETTEEN LAADUN TARKKAILU
Lietteen hyödyntäminen varsinkin maanviljelyyn edellyttää lietteen
laadun tarkkailua. Käytön kannalta on tärkeää seurata haitallisia
ominaisuuksia, lähinnä metallipitoisuuksia, mitä ei tähän saakka
ole suoritettu ainakaan järjestelmällisesti, vaikkakin useat liet
teen tuottajat ja muutamat käyttäjätkin ovat teettäneet raskasmetal
li— ja ravinneanalyysejä ennen kuin ovat aloittaneet lietteen käy
tön.
Kun puhdistamolietettä aletaan käyttää viljelyyn, lietteen ominai
suuksien ja metallipitoisuuksien perustason selvittämiseksi on tee—
tettävä seuraavat analyysit: kuiva-ainepitoisuus (TS), happamuus
(pil), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), elo
hopea (Hg), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), lyijy (Pb) ja sinkki (Zn).
Viljelyn kannalta on eduksi lisäksi määrityttää pääravinteiden pi
toisuudet, typen, fosforin ja kaliumin (N:n, P:n, K:n) sekä ialkin
(Ca:n), magnesiumin (Mg:n) pitoisuus ja orgaanisen aineen määrä (tai
humus-%). Ne eivät kuitenkaan ole aivan välttämättömiä, sillä käy
tettäessä lietettä kohdassa 8.3,4 annettujen ohjeiden mukaan, ei pää—
ravinteiden osalta tule yliannostusta. Analyysin teettäminen on
kuitenkin tae lietteen laadusta ja samalla “tavaraseloste” lietteen
käyttäjälle.
Aluksi tehdään lietteestä kaksi metallianalyysisarjaa, joiden näyt
teenottoväli on 2 - 3 viikkoa, Analyysejä ei suositella tehtäväksi
keväällä eikä syksyllä, kun jätevesimäärät ovat suurimmillaan. Jos
analyysit poikkeavat toisistaan olennaisesti tai metallipitoisuudet
ovat kohdassa 8.3.4 annettujen suositusten ylärajoilla, on tarpeen
tehdä kolmas analyysi varmuuden saamiseksi. Analyysisarja on uusit—
tava kerran, jos viemäriverkostossa tai jäteveden puhdistustavassa
tapahtuu muutoksia, joiden takia on odotettavissa lietteen raskas—
metallipitoisuuksien kasvua. Lietteestä tehdään uusi analyysisarja
vähintään joka viides vuosi 200 - 2 000 asukasyksikön puhdistamoissa,
joka toinen vuosi 2 000 - 8 000 asukasyksikön puhdistamoissa ja
joka vuosi yli 8 000 asukasyksikön puhdistamoissa. Jos tämän analy
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soinnin tulokset poikkeavat selvästi alkuperäisistä tuloksista, to—
delliset pitoisuudet on selvitettävä analyysejä uusimalla
Lietteestä ei edellytetä tehtävän patogeeneja koskevia määrityksiä,
koska näiden antamia tuloksia on vaikea soveltaa lietteen hyödyntä
niiseen. Patogeeneja koskevat riskit on pyritty poistamaan asetta-
maila erityyppisille lietteille käyttörajoituksia (ks. 8.1.5). Kui
tenkin jonkin epidemian aikana lääkintöhallitus voi kieltää lietteen
käytön tai rajoittaa sitä tilapäisesti.
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10. HYöDYNTÄMISEN ÄSETTAMAT VAATIMUKSET LIETTEEN KÄSITTELYLLE
10.1 Yleistä
Lietteen lopullinen sijoittaminen on otettava huomioon jo valittaes
sa menetelmää, jolla jätevesi ja liete käsitellään. Nykyisin näin
ei aina ole tehty, vaan huomio on kiinnitetty pääasiassa puhdistetun
veden laatuun, ja puhdistamon toinen tuote, liete, on jäänyt liian
vähälle huomiolle. Tavallisimmin liete on viety kaatopaikalle,
jossa se useimmiten synnyttää hoito- ja ympäristöongelmia. Jos lie-
te kuitenkin joutuu kaatopaikalle, lietteen käsittelylle ei aseteta
kovin suuria vaatimuksia, sillä kaatopaikkajätteeseen imeytettävältä
lietteeltä on turha vaatia esim, hygieenisyyttä. Tällöin on ehkä
eniten merkitystä lietteen kuiva-ainepitoisuudella. Kuivattu liete
vie vähemmän tilaa ja on helpommin käsiteltävää kuin nestemäinen.
Maanviljely ja viherrakentaminen asettavat lietteen laadulle ja kä
sittelytavalle enemmän vaatimuksia. Näistä aiheutuu kustannuksia,
mutta ainakin osa niistä saadaan takaisin säästyneinä kaatopaikkojen
hoitokuluina ja joissakin tapauksissa lietteestä tai lietetuottees—
ta saatuna hintana,
Lietteen hyödyntämisen voidaan katsoa asettavan lietteenkäsittelylle
vaatimuksia ainakin seuraavien lietteen laatuominaisuuksien: kuiva—
ainepitoisuuden, stabilointiasteen, ravinnepitoisuuden ja raskas—
metallipitoisuuden, orgaanisen aineen määrän ja pH:n suhteen.
10.2 Kuiva-ainepitoisuus
Liete voidaan levittää nestemäisenä, jolloin kuiva-ainepitoisuuden
tulee olla alle 10 %. Lisäksi lietteen tulee olla homogeenista
eikä siinä saa olla isoja kiinteitä kappaleita, jotka tukkivat le
vitys laitteet.
Kuten aiemmin on todettu, lietteet ovat kuljetus- ja levitystekni
sesti edullisimpia käyttää silloin, kun kuiva-ainepitoisuus on 20 -
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30 %. Tähän ei kuitenkaan aina päästä. Toisaalta ei ole tarpeen
nostaa kuiva-ainepitoisuutta yli 30 %:n, koska tällöin on yleensä
käytettävä kammiosuotopuristimia, joiden tuottama lietekakku on
usein tiivis ja kova ja siten vaikeasti levitettävä. Kuivatun liet
teen etuna on lisäksi se, että se voidaan levittää myös talvella.
Käytön kannalta ihanteellisin olisi täysin kuiva, rakeinen tuote,
joka voitaisiin levittää väkilannoitteiden tapaan. Teknisesti täl
lainen lietteenkäsittely on mahdollista, mutta se on suhteettoman
kallista.
10.3 Stabilointi
Ensimmäinen ja konkreettisin lietteen käyttöä haittaava tekijä on
haju. Täysin hajutonta lietettä ei käytössä olevin menetelmin saada
syntymään, eikä se ole tarpeenkaan.
Stabilointimenetelmistä on mädätys osoittautunut parhaimmaksi loppu-
tuotteen käsittelyn miellyttävyyden kannalta. Mädättämöä ei kuiten
kaan kannata rakentaa pieniin laitoksiin.
Kalkkistabilointi on riittävä ja suositeltava stabilointitapa. Liet
teen hygienisoinnin ja maanparannusarvon kannalta sen edut ovat suu-
remmat kuin mädätyksen.
10.4 Ravinne- ja raskasmetallipitoisuus
Lietteen käsittelyllä ei juuri ole vaikutusta ravinne- ja raskasme
tallipitoisuuteen. Typpiosuuden on kuitenkin todettu vähenevän
lietteen kuivauksessa, koska osa typestä poistuu liuenneena erotus—
veteen esim. käsittelymenetelmän valinnalla ei tällöin ole merki
tystä. Myös kalkki vähentää lietteen typpipitoisuutta, koska osa
typestä karkaa ammoniakkina ilmaan. Suuri kuiva-ainepitoisuus ja
pH ovat käytön kannalta kuitenkin niin tärkeitä, ettei niistä kan
nata tinkiä typpihäviöiden vuoksi varsinkaan, kun lietteeseen jää
typpeä kuitenkin melkoisesti. Fosforin ja kaliumin määriin ei liet
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teen käsittelyllä voida juuri vaikuttaa,
Tavoiteltavia ovat sen sijaan mahdollisimman aihaiset raskasmetalli
pitoisuudet Raskasmetallien poistaminen lietteestä tuskin tulee
kysymykseen Ainoa todella tehokas keino on vähentää metallien
päästämistä jätevesiin Tämä on tehtävä jo teollisuuslaitoksissa,
Metallipitoisuuksia ei voida vähentää lietteenkäsittelyllä, mutta
jatkokäsittelyssä lietettä voidaan “laimentaa” sekoittamalla siihen
muita aineita. Kalkki taas sitoo metalleja lietteeseen niin, että
kasvit eivät aina voi helposti ottaa niitä,
10,5 Orgaanisen aineen määrä
Lietteen orgaanisen aineen määrän pitäisi olla mahdollisimman korkea,
koska lietettä nimenomaan suositetaan kivennäismaihin karjanlannan
korvikkeeksi ja humusta lisääväksi maanparannusaineeksi Orgaanisen
aineen määrä kuitenkin laskee lietteen mädätyksessä ja lahotuksessa,
mutta kalkkistabiloinnissa sen määrä ei muuttuU
10,6 jH)
Lähes kaikki Suomen peltomaat ovat happamia, minkä takia on eduksi,
jos lietteet sisältävät kalkkia. Kalkki turvaa lisäksi lietteen
hygieenisyyden ja tekee lietteen myös rakenteeltaan helpommaksi ja
miellyttävämmäksi käsitellä ja käyttää. Raskaat metallit sitoutuvat
korkeassa pH:ssa usein kasveille käyttökelvottomaan muotoon Lisäksi
kalkkilietteiden käytöllä voidaan ainakin osaksi korvata peltomai
den vaatima ylläpitokalkitus Hyväksikäytön kannalta on kalkin käy
töllä joko vedenpuhdistusprosessissa, lietteen kuivauksessa taikka




Sellaisilla asutusalueilla, joilla ei ole yhtenäistä viemärilaitosta,
yksityiset viemärit on varustettu sakokaivoilla tai pienpuhdistamoil
1a Näihin laskeutunut liete kerätään määräajoin säiliöautoilla ja
kuljetetaan joko jätevedenpuhdistamoihin tai kaatopaikoille.
Sakokaivolietteen on todettu aiheuttavan suuria vaikeuksia varsinkin
kaatopaikoilla, koska kaikkea lietettä ei useimmiten voida sekoittaa
kaatopaikkajätteeseen, vaan osa on varastoitava lietettä varten ra—
kennettuihin maa-altaisiin.
11 2
Sakokaivoliete on laadultaan verrattavissa lähinnä jätevedenpuhdista
mon esiselkeytyksessä saatavaan käsittelemättömään lietteeseen. Sen
laatu vaihtelee huomattavasti, mutta keskimääräisinä arvoina voi
daan esittää seuraavan taulukon mukaiset luvut
Taulukko 32, Sakokaivolitteen keskimääräinen laatu,
Kuiva-ainepitoisuus n. 2,0 %
pH “ 6,0
Orgaaninen aine “ 65 % kuiva—aineesta
Typpipitoisuus 5 % — -
Fosforipitoisuus 2 % —
Kaliumpitoisuus 0,4 % — 11 —
Kalsiumpitoisuus ‘ 2 %
Sakokaivolietteen metallipitoisuuksista ei ole saatavissa riittävästi
luotettavia analyysituloksia. Normaalin asutuksen sakokaivoliettei—
den metallipitoisuudet ovat kuitenkin alhaisia, koska haitallisimmat
aineet tulevat yleensä teollisuudesta ja liikenteestä,
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Sakokaivolietteessä voi olla lisäksi hiekkaa, kiviä, tekstiilejä,
muovia, lasia, elintarvikejätteitä ym. suurehkoja partikkeleita,
jotka jätevedenpuhdistamossa jäävät väippiin. Liete on myös pahanha
juista ja sisältää runsaasti taudinaiheuttajabakteereita. Näin
ollen lietteen suora käyttö maanviljelyyn tai viherrakentamiseen
tulee harvoin kysymykseen. Pienien asutustaajaminen ja maatilojen
sakokaivosta liete voidaan kuitenkin ajaa pelloille, jos pidetään
huolta siitä, että se muokataan maahan välittömästi. Käyttökohteena
tulee kysymykseen ainoastaan viljanviljely, ja tällöin suurin käyttö-
määrä on 50 m3 hehtaaria kohti joka viides vuosi. Käytön kannalta
liete paranee, jos se välpätään ja siihen sekoitetaan kalkkia tai
se kompostoidaan esim. puunkuoren kanssa.
Puunkuoren on todettu ominaisuuksiltaan soveltuvan hyvin tähän tar
koitukseen. Se on imukykyistä ja täydentää ravinteillaan lietteen
ominaisuuksia. Lisäksi hajuhaittojen on todettu vähenevän sekoitet
taessa lietettä kuoreen. Muina seosaineina tulevat kysymykseen
sahanpuru, turve, haravointijäte, tuhka yms. kuivat jätteet (vrt.
luku 6) . Sekoituksessa tarvitaan kuivaa materiaalia kuitenkin melko
paljon, koska sakokaivolietteen vesipitoisuus on suuri. Sopivia
seossuhteita ovat esim. 1 : 6 - 1 8. Sekoitus voidaan järjestää
myös niin, että liete pumputaan seosmateriaalin päälle ja sen anne
taan imeytyä kasaan.
Sakokaivoliete tulisi mieluummin johtaa jätevedenpuhdistamoon kuin
kaatopaikalle. Johdettaessa lietettä viemäriveden joukkoon laimen
nussuhteen olisi oltava mahdollisimman suuri, vähintään 1 10.
Lisäksi puhdistamon asukasvastineluvun olisi oltava yli 10 000, en
nen kuin voidaan suosittaa lietteen johtamista viemäriin, Muussa
tapauksessa lietteen osuus puhdistamon kuormituksesta tulee suhteel
lisesti liian suureksi.
Tietyin edellytyksin sakokaivoliete voidaan johtaa myös suoraan
lietteen tiivistämöön tai mädättämöön, Niiden kapasiteetin on kui
tenkin riitettävä lisääntyneen lietemäärän käsittelemiseen.
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11. 3
Lietteen seosmateriaalina voitaisiin käyttää asutuskeskusten kuiva
jätettä Näin saataisiin kahdesta jätteestä valmistetuksi käyttö
kelpoista humusta Samalla ympäristöhaitat vähenisivät ja lisäksi
päästäisiin orgaanisen aineen kierrätykseen Edellytyksenä on
kuitenkin kuivajätteen lajittelu, seulominen ja murskaus Jos murs
kaimet yleistyvät, yhteiskäsittely tulee mahdolliseksi, Kuivajät
teen ja lietteen kompostoiminen voidaan hoitaa periaatteessa sa—
maila tekniikalla kuin aikaisemmin on esitetty (ks luku 6)
KeskiEuroopassa käytetään kuivajätteen ja lietteen käsittelyssä
erityyppisiä koneellisia kompostointilaitoksia Niissä biologiselle
prosessille saadaan luoduksi optimaaliset olosuhteet ja kompostoitu-
minen kestääkin vain muutamia vuorokausia Kompostointilaitokseen
kelpaa kuitenkin vain murskattu ja lajiteltu jäte Laitokset ovat




Suomessa on yhdyskuntien jätevesien ja jätevesilietteiden sadetuk
sesta hyvin vähän kokemuksia, Meillä ilmasto rajoittaa sadetusta
tuntuvasti kylmän talven ja sateisen syksyn vuoksi Lisäksi korkea
hygieeninen vaatimustaso estää sadettamisen elintarvikkeiksi tai
rehuiksi käytettäville kasveille kasvukauden aikana Puhdistetun
jäteveden sadetus saattaa kuitenkin tulla kyseeseen viljakasvien
oraille ja sokerijuurikkaalle keväällä ja alkukesällä; tällöin tar
koituksena on lähinnä kastelu Nestemäisen lietteen sadettaminen
on suoritettava ennen kylvöä, kesannoinnin yhteydessä tai sadonkor—
juun jälkeen. Tällöin on noudatettava samoja ohjeita kuin lietteen
levittämisessäkin Sadetuksen vaaratekijät ovat kuitenkin suurem
mat kuin levitettäessä lietettä muulla tavoin Bakteerit saattavat
kulkeutua syntyneen sumun pisaroiden mukana kauas levitysalueelta
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ERI LIETETYYPPIEN SEKOITTUVUUDEN TUTKIMINEN
KOEOHJELMÄ
Äjanicohta: Viikko 41




1,1 liite 1 koepaikan kartta, asemapiirros
1 .2 liite 2 tulostuskaavake Ä
1.3 liite 3 B
1.4 liete toimitetaan Lohjan kaupungin puhdistamon toimes—
ta koepaikalle. Kuorijätteen toimittaa koepaikalle
Jout s eno—Pulp
2, KOKEEN TÄV0ITE
2,1 Kuori jätteen määrän vaikutus sekoittuvuuteen
2,2 Puolikuiva ja märkä liete
2,3 Sekoittimet, betonisekoitin ATIK 150 , ZYKLOS ZK 200
2.4 Sekoitussuiade, lähtökohtana voidaan pitää 1/1 suhdetta
3, KOIVIPO$TOINTI
3,1 Äuman tekeminen, auman korkeus noin 1,5 m, leveys
noin 3,0 iii.
4. MÄRITYKEET
4,1 Lietteen kuiva—ainopitoisuuden määritys (noin 200 g
näyte)
4.2 Kuorijätteen määrän mittaus (painosuhteet)
4,3 Äuman lämpötila
5. TULOSTUS JA RAPORTOINTI
5,1 Tulostuskaavake Ä seassuhteet
5.2 —“— 3 kompostin lämpötila
5,3 Valokuvaus
6. VÄLVONTÄ JÄ PÄÄTÖKSET JATK0TOfl’IENPITEISTÄ
ERI LIETETYYPPIEN SEKOIUVUUDEN TUTKIMINEN Liite 11
KOEOHJELMA
Äjankohta: Viikko 142




1.1 Puollkuiva liete, Lohjan kaupungin puhdistaxno toi
mittaa koepaikalle
1.2 Märkä liete, Munkkaanojan puhdistamo toimittaa koe-
paikalle
1.3 Kuorijätteen toimittaa koepaikalle Joutseno-Pulp
l.4 Nollakuitu Serlachius Mänttä
2. KOKEEN TAVOITE
2.1 Nollakuidun määrän vaikutus sekoittuvuuteen
2,2 Puolikuiva ja märkä liete
2.5 Sekoittimet betonisekoitin ATIKA 150
2.14 Sekoitussuhde lähtökohtana voidaan pitää 1:3 suhdetta
2. 5 Kauhakuormaaj alla sekoitetaan
— puolikuiva liete 1:3 puun kuorijätteeseen 3(noin 15 m )
- märkä liete 1:6 -“- (noin 15 m3)
5. KOMPOSTOINTI
3.1 Auman tekeminen, auman korkeus noin 1,5 m, leveys
noin 3,0 m
14. MÄRITYKSET
14.1 Lietteen kuiva-ainepitoisuuden määritys (noin 200 g
näyte)
14,2 Nollakuidun kuiva-ainepitoisuuden määritys
14.3 Kuorijätteen määrän mittaus (painosuhteet)
14.14 Auman lämpötila
5. TULOSTUS JA RAPORTOINTI
5.1 Tulostuskaavake Ä seossuhteet
5.2 Tulostuskaavake 3 kompostin lämpötila
5.3 Valokuvaus
6. VALVONTA JA PÄÄTöKSET JATKOTOIMENPITEISTÄ
Liite 5







1.1 Puolikuiva liete, Lohjan kaupungin puhdistamo
toimittaa koepaikalle
1,2 Märkä liete, Munkkaanojan puhdistamo toiliuittaa
ko epaikaile
1.3 Turve saadaan koepaikalta
2. KOKEEN TAVOITE
2.1 Turpeen määrän vaikutus sekoittuvuuteen
2.2 Puolikuiva ja märkä liete
2.3 Sekoittimet Katinhännän Rumpu
2.4 Sekoitussuhde lähtökohtana voidaan pitää 1:3
suhdetta
3.. KOMPOSTOINTI
3,1 Äuman tekeminen, awrian korkeus noin 1,5m, leveys
noin 3,Om
4. MÄÄRITYKSET
4.1 Lietteen kuiva—aineitoisuuden määritys (noin
200g näyte)
4.2 Turpeen kuiva—ainepitoisuuden rnääritys
4.3 Äuinan lämpötila
5. TULOSTUS JA RÄPORTOINTI
5.1 Tulostuskaavake Ä seossuhteet
5.2 Tulostuskaavake B kompostin lämpötila
5.3 Valokuvaus
6. VALVONTA JÄ PÄÄTL5KsET JÄTKOTOIMENPITEISTÄ
Liite 6







1.1 Puolikuiva liete, Karjaan kauppalan puhdistarno
1.2 iorijätteen toimittaa koepaikalle Joubseno-.Pulp
2. KOKEEN TAVOITE
2.1 Piolikuiva ja märkä liet
2.2 Sekoittimet karjalannan levitin JF
2.3 Sekoitussuhde lähtökohtana voidaan pitää 1:3 suhdetta
3, KOMPOSTOINTI
3.1 Äuman tekeminen, auman korkeus noin 1,5 m, leveys
noin 3,0 m
3.2 Levitetään puhdistamnn läheisyyteen koealnja
4. MÄNRITYKSET
4.1 Lietteen kuivaainepitoisuuden nääritys (nnin 200
näyte)
4.2 Kuorijäteen kuiva—ainepitisuden Tääritys
4.3 Kuorijätteen näärän mittauR (painosuhteet)
4 . 4 Äu nan lämpö ti 1 a
5. TULOSTUS JA RÄPORTOINTI
5.1 Tulostuskaavake Ä seossuhteet
5.2 Tulostuskaavake 13 kompostin lämpötila
5.3 Valokuvaus
6. VALVONTA JA PÄTKSET JÄTKOTOIMENPITEISTÄ
Liite 7
ERI LIETETYYPPIEN SEKOITTUVUUDEN TUTKIMINEN
KOEOHJELMA
Äjankohta: Viikko 45




1.7 Puolikuiva liete, Lohjan kaupungin puhdistamo toimit
taa koepaikalle
1 .2 M.rkä liete, Munkkaano jan puhdistamo toimittaa koe—
paikalle
1.3 Kuori jätteen toimittaa koepaikalle Joutseno—Pulp
1.4 Nollakuitu Serlachius Mintt.
2. KOEN TAVOITE
2,1 Nollakuidun mUirin vaikutus sekoittuvuuteen
2.2 Kivihiilivoimalait. tuhkan vaikutus sekoittuvuuteen
2.3 Puolikuiva ja mLLrki liete
2.4 Sekoittimet Esko Salon sekoitin
2.5 Sekoitussuhdo 1töko-tana voidaan pitW 1:3 suhdetta
3. KOPOSTOINTI
3.1 Auman tekeminen, aurnan korkeus noin 1,5 m, ievers
noin 3,0 m
4. IJ2RITYKSET
4,1 Liettcen kuiva—ainepitoisuuden mLiLtrit7s (noin 200 g
niiyte)
4.2 Nollakuidun kuiva—aincpitoisuuden mW.ritjs
4. 3 Auman limp U t i 1 a
5, TULOSTUS JA RAPORTOINTI
5,1 Tulostuskaavako A seossu}tteet
5.2 Tulostuskaavake II 1:ompostin lämpötila
5. 3 Valokuvaus
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3. Vesijohtoverkon toiminnan luotettavuus
4. Jätevedenpuhdistamojen allastilojen kattaminen
5. Ammoniakin poisto pohjavedestä




8. Vesi- ja jätehuollon laitteiden julkinen testaus
9, Jätehuollon eslmerkkisuunnitetman laatiminen
keskisuurille kunnille
10. Yhdyskuntien jätehuollon nykytilanne ja
tulevaisuuden näkymät




14. Vesihuollon edellyttämä vesistötutkimus
15. Jätevedenpuhdistamojen hydrauliikan ja




SekaviemärÖintiverkostoj1ehoj ......Jys ja simuto-
suunnittelumenetelmän
Haja-asutuksen viemåröinti ja jätehuolto
Jätevesitietteen hyödyntämisen perusteet
16.
17.
18.
79.
20.
21.
